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De Tudo, Ficaram Três Coisas: 
A certeza de que estamos sempre 
começando, 
A certeza de que é preciso 
continuar, 
A certeza de que seremos 
interrompidos antes de terminar. 
 
Portanto devemos fazer 
Da interrupção um caminho novo, 
Da queda um passo de dança, 
Do medo uma escada, 
Do sonho uma ponte, 
Da procura um encontro. 
 
(Fernando Sabino) 
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RESUMO 
A maioria dos vegetais apresenta alta perecibilidade devido ao elevado 
conteúdo de água, o que dificulta o comércio, tanto pela distância dos mercados 
quanto pela sazonalidade, demandando armazenamento e transporte frigorificado 
de alto custo. O processamento é uma alternativa para aumentar o tempo de 
prateleira e a disponibilidade durante todo o ano, podendo reduzir as perdas pela 
impossibilidade de comercialização na forma de fruta fresca. O objetivo geral 
deste estudo foi avaliar a influência de pré-tratamentos e aplicação de coberturas 
comestíveis sobre a cinética de secagem e seus efeitos sobre a qualidade física e 
nutricional de frutas desidratadas. Na primeira etapa deste trabalho, caquis em 
fatias pré-tratados de diversas maneiras (branqueados com uma solução de ácido 
cítrico (0,2%, em massa) e ácido ascórbico (0,1%, em massa), branqueados com 
vapor de água, revestidos com coberturas de farinha de amaranto (4%, em 
massa) e com cobertura de pectina (2%, em massa)); foram desidratados em 
secador por convecção de ar aquecido. Em um segundo grupo de ensaios, figos 
foram pré-tratados (branqueados com uma solução de ácido cítrico (0,2%, em 
massa) e ácido ascórbico (0,1%, em massa), revestidos com coberturas de farinha 
de amaranto (4%, em massa) e com cobertura de pectina (2%, em massa)); foram 
desidratados em secador por convecção de ar aquecido. Foram estabelecidos os 
parâmetros de concentração, temperatura e tempo de preparação e de aplicação 
das coberturas, assim como os parâmetros dos processos de branqueamento. A 
cinética de secagem, em função da velocidade do ar e da temperatura, foi 
determinada ao longo da secagem. A eficiência da secagem foi medida em função 
das taxas obtidas com os diferentes pré-tratamentos e condições de secagem. O 
encolhimento das fatias foi determinado através de medidas de densidade e 
espessura. A densidade de amostras retiradas ao longo da secagem foi analisada. 
Para avaliação do efeito dos pré-tratamentos na qualidade do produto, foram 
realizadas análises de polifenóis, de carotenóides totais e de cor dos produtos 
fresco e seco. O caqui seco foi avaliado por essas características durante o 
período de quatro meses de armazenamento. 
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ABSTRACT 
Most vegetables and fruits are highly perishable due to a high water conten, 
which makes it difficult to trade, since seasonality and distance between markets 
demand costly refrigerated storage and transportation. Increasing shelf life and 
availability throughout the year by processing reduces losses by marketing of fresh 
foods. This research aimed at evaluating the influence of pre-treatment and 
application of edible coatings on the kinetics of drying and their effects on the 
physical and nutritional quality of dehydrated fruits. In the first stage of this study, 
persimmon fruit was used in slices, that were pre-treated in various ways, i.e. 
bleaching with a solution of citric acid (0.2% w/w) and ascorbic acid (0.1 % w/w), 
bleaching with steam, coating with amaranth flour (4% w/w) and coating with pectin 
(2% w/w). After each pre-treatment the slices were dehydrated using a convective 
heated air dryer. In a second series of tests, figs were pre-treated by bleaching 
with  a solution of citric acid (0.2% w/w) and ascorbic acid (0.1 % w/w), coating with 
amaranth flour (4% w/w) and coating with pectin (2% w/w) and dehydrating in a 
convective heated air dryer. Concentration, temperature and bleaching parameters 
were chosen, as well as the time of preparation and application of the coating.  The 
drying kinetics were determined as a function of air velocity and temperature. The 
drying efficiency was determined by the drying rates obtained with the different 
pretreatments and conditions. The shrinkage of the slices was determined by 
measuring density and thickness of samples collected during the drying process. 
For evaluation of the quality of the fresh product and the dry product, analyses of 
polyphenols, total carotenoids and color were carried out. Dried persimmon fruit 
was equally evaluated for its quality during four months of storage. 
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O Brasil destaca-se como o terceiro maior produtor mundial de frutas, com 
uma área cultivada de cerca de 2,8 milhões de hectares e uma produção de 43 
milhões de toneladas anuais de frutas, o que lhe permite abastecer o mercado 
interno com 21 milhões de toneladas e exportar o restante. Com um clima 
altamente favorável e presença em todos os estados brasileiros, o agronegócio da 
fruticultura é uma atividade em franco crescimento, com um enorme potencial para 
ampliar os atuais 5,6 milhões de empregos diretos que gera, bem como sua atual 
contribuição para o PIB nacional (CNPq, 2006).  
De acordo com o MAPA (2006), as exportações do agronegócio brasileiro 
registraram, no período de 2002 a 2006, crescimento de 99%, com aumento nas 
vendas externas de US$ 24,8 bilhões para US$ 49,4 bilhões. O crescimento 
também foi expressivo para as frutas. As vendas externas de frutas passaram de 
US$ 400 milhões em 2002 para US$ 702 milhões em 2006. 
No entanto, a maioria dos vegetais apresenta um alto conteúdo de água 
que faz com que sejam muito perecíveis, dificultando seu comércio in natura. Além 
disso, a distância entre o mercado produtor e consumidor e sazonalidade da 
produção demanda armazenamento e transporte frigorificado de alto custo. 
Portanto, o processamento é uma alternativa para aumentar o tempo de prateleira 
e a disponibilidade durante todo o ano, muitas vezes reduzindo as perdas pela 
impossibilidade de comercialização na forma de fruta fresca. 
Além disso, no que tange à exportação, o Brasil enfrenta barreiras tarifárias 
e fitossanitárias, dificultando o acesso das frutas frescas aos mercados externos 
(DA SILVA, 1999). O processamento prévio pode facilitar o comércio das frutas 
(MAPA, 2004). O Brasil tem um imenso potencial agroindustrial, com grandes 
oportunidades para o desenvolvimento de novas tecnologias e novos produtos 
com qualidade e competitividade para o mercado nacional e internacional. 
Os frutos de interesse neste trabalho foram o caqui e o figo, com um 
mercado potencial para a comercialização. O caqui pertence ao gênero Diospyros 
L. (família Ebenaceae) que compreende duas espécies, Diospyros lotus L. e 
Diospyros kaki L.. O interesse sobre o caqui tem crescido nesses anos mais 
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recentes, por sua relevância nutricional, pois é uma boa fonte de fibras, compostos 
fenólicos, carotenóides e importantes minerais. 
O figo pertence ao gênero Fícus que abrange aproximadamente 2000 
espécies entre árvores, arbustos e plantas sarmentosas, nativas de regiões 
tropicais e subtropicais. A única espécie de valor econômico é a Fícus carica 
(SIMÃO, 1971).  As cultivares que se destacam são Pingo de Mel e Roxo de 
Valinhos. O figo também é fonte de carboidratos, contém aminoácidos essenciais 
e é rico em vitaminas A, B1, B2 e C e minerais.  
Além disso, a produção desses frutos no Brasil é bastante considerável se 
comparada à produção mundial. No ano de 2005, o Brasil produziu 150 mil 
toneladas de caqui num total mundial de aproximadamente 2,5 milhões de 
toneladas e 26 mil toneladas de figo, num total mundial de aproximadamente 1 
milhão de toneladas (FAO, 2006). 
O principal objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de tratamentos prévios 
e aplicação de coberturas comestíveis sobre a cinética de secagem de caquis e 
figos e sua influência sobre a qualidade nutricional (retenção de nutrientes e 
compostos bioativos) do produto final. 
Uma breve introdução sobre essa dissertação é mostrada no Capítulo I. 
No Capítulo II é apresentada uma revisão bibliográfica dos principais 
assuntos estudados neste trabalho. 
O Capítulo III mostra o material e os métodos utilizados para todos os 
ensaios e análises realizados. 
Os resultados desses ensaios estão apresentados e discutidos no Capítulo 
IV, em dois itens distintos. O primeiro expõe os resultados obtidos com o caqui e o 
segundo com o figo. 
No Capítulo V são encontradas as conclusões obtidas e algumas sugestões 
para trabalhos futuros relacionadas a este estudo. 
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2.1. INTRODUÇÃO 
Neste Capítulo será apresentada a revisão bibliográfica dos assuntos mais 
importantes deste estudo. O item 2.2 apresenta os frutos utilizados nos ensaios.  
O processo de desidratação de frutos e os tratamentos prévios testados são 
mostrados nos itens 2.3 e 2.4, respectivamente. Alguns nutrientes importantes 
presentes no caqui e no figo são apresentados no item 2.5. 
 
2.2. FRUTOS DE INTERESSE 
2.2.1. Caqui (Diospyros kaki L.) 
O caqui é uma fruta originalmente japonesa e cresce normalmente em 
regiões quentes no mundo. A espécie Diospyros kaki é a mais importante do ponto 
de vista nutricional (RAHMAN et al., 2002). É uma fruta importante no Japão, 
China e Europa, na Itália, e vem ganhando popularidade nos países 
mediterrâneos (BIBI et al., 2007). 
Por ser uma boa fonte de fibras dietéticas, compostos fenólicos e 
importantes minerais, o caqui torna-se uma fruta recomendável para dieta de 
prevenção à aterosclerose (GORINSTEIN et al., 2001). Também são encontradas 
vitamina C (WRIGHT & KADER, 1997a), vitamina A e carotenóides (DAOOD et al., 
1992, WRIGHT & KADER, 1997b). O caqui é rico em compostos fenólicos 
antioxidantes (ÖZEN et al., 2004), substâncias biologicamente ativas que, assim 
como os carotenóides, oferecem benefícios à saúde humana, reduzindo o risco de 
doenças crônicas, dentre outras (GORISTEIN et al., 1994, apud ÖZEN et al., 
2004; SUZUKI et al. 2005). 
Frutas e vegetais são ricas fontes de componentes fenólicos que incluem 
fenóis, flavonóides e antocianinas. Além dos grandes benefícios, os componentes 
fenólicos afetam as qualidades organolépticas de muitos alimentos e de produtos 
primários de alimentos, influenciando na cor e no sabor, como a adstringência.  
Os taninos compreendem um grupo diverso de compostos fenólicos, cuja 
massa molecular varia de 500 a possivelmente 28.000 Daltons (JONES et al., 
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1976; MUELLER-HARVEY & MCALLAN, 1992; SCHOFIELD et al., 2001, apud 
MUELLER-HARVEY, 2004). Os taninos solúveis são responsáveis pela 
adstringência dos caquis. Acredita-se que, com o amadurecimento, se combinam 
com celulose, tornando-se insolúveis. Curiosamente, mesmo depois de maduras, 
as variedades adstringentes apresentam níveis muito maiores de substâncias 
fenólicas que as não adstringentes (JOSLYN & GOLD, 1964). No caqui são 
encontrados compostos fenólicos como p-coumárico e ácido gálico (GORINSTEIN 
et al., 1994, apud SUZUKI et al., 2005). Também são conhecidos por conter 
proantocianidinas (HASLAM & LILLEY, 1988, apud SUZUKI et al., 2005). O ácido 
gálico também foi identificado por DAOOD et al. (1992) e, segundo os autores, 
ácidos fenol-carbônicos, são relacionados à adstringência e à descoloração 
durante a estocagem e o processamento. Outros compostos fenólicos 
pertencentes ao grupo dos taninos solúveis consistem de catequinas. Estas foram 
identificadas em cinco variedades de caquis, três adstringentes e duas menos 
adstringentes, sendo que os maiores conteúdos foram encontrados nas 
variedades dos tipos adstringentes (SUZUKI et al., 2005).  
Os carotenóides também são substâncias antioxidantes, que protegem as 
células da ação dos radicais livres. Em caquis já foram identificados                     
β-criptoxantina livre e esterificada, di-ésteres da zeaxantina, γ e β-caroteno 
(DAOOD et al., 1992) e licopeno (USDA, 2005, WRIGHT & KADE, 1997a). 
 
2.2.1.1. Fisiologia do caqui 
Os caquis sofrem grande alteração durante o amadurecimento, ganhando 
açúcar, tornando-se macios e perdendo a adstringência. Os mecanismos são 
diversos.  
O desenvolvimento da maciez está relacionado com as hidrolases que 
atuam especificamente na parede celular, originalmente atribuída à 
poligalacturonase e, mais recentemente reportado, à xiloglucan 
endotransglicosilase (CUTILLAS-ITURRALDE et al., 1993; CUTILLAS-
ITURRALDE et al., 1994). 
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LEE et al. (2005) concluíram que a polifenoloxidase não foi o único fator a 
influenciar na deterioração associada com injúrias causadas por impacto na fruta. 
O escurecimento indesejável tem sido associado ao aumento da atividade da 
polifenoloxidase, assim como de peroxidase e outras enzimas não identificadas 
(NÚÑEZ-DELICADO et al., 2003). Os derivados do ácido gálico e unidades de 
glucose unidas por ligações glicosídicas são substratos fenólicos da enzima 
polifenoloxidase (ÖZEN et al., 2004).  
A adstringência dos caquis é reduzida pela condensação dos taninos 
solúveis com o acetaldeído que pode ser produzido na polpa durante alguns 
tratamentos como o uso de vapor de etanol, dióxido de carbono e imersão em 
água quente. No entanto, ocorre o escurecimento da polpa, semelhante ao que 
ocorre no amadurecimento natural (NÚÑEZ-DELICADO et al., 2003). 
 
2.2.2. Figo (Fícus carica) 
O figo é um fruto muito apreciado, não só pelo seu aroma agradável e sabor 
refrescante (ligeiramente ácido), mas também por suas qualidades nutricionais, 
pois se considera que a fruta é uma boa fonte de vitaminas A, B e C, minerais, e 
apresenta um alto conteúdo de cálcio (78,2 mg/100 g); não tem gorduras nem 
colesterol, e o conteúdo de fibras é alto se comparado a outras frutas frescas. 
Além disso, possui um alto conteúdo de potássio (MORTON, 1987). São 
encontrados também alguns carotenóides, incluindo luteína, criptoxantina, 
licopeno, β-caroteno e α-caroteno, sendo o licopeno o carotenóide mais 
abundante (SU et al. (2002) apud SOLOMON et al. (2006). 
Figos contêm substâncias fenólicas, que contribuem de maneira importante 
para sua qualidade, especialmente porque os fenóis podem ter um efeito positivo 
na saúde humana, quando consumidos (VEBERIC et al., 2005). Os figos secos 
possuem uma das maiores concentrações de polifenóis entre as frutas e bebidas 
freqüentemente consumidas (VINSON, 1999).  
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SOLOMON et al. (2006) determinaram características nutricionais de seis 
variedades de figo e concluíram que as variedades escuras de figo são mais ricas 
em polifenóis e que a casca possui maior quantidade de polifenóis do que a polpa.  
Figos frescos são muito sensíveis a contaminações microbiológicas, assim 
como à estocagem em temperaturas baixas, portanto, precisam ser preservados 
de alguma forma. Eles são comumente consumidos frescos, secos, em conserva e 
outras formas de preservação. Muitos países importam figos secos ou em pasta 
da Turquia, maior país exportador de figos juntamente com os Estados Unidos 
(SADHU, 1990). 
No entanto, VINSON et al. (2005) estudaram as alterações de composição 
nutricional entre os figos frescos e secos concluindo que a perda de polifenóis 
através da desidratação da fruta é de 87%. 
Apesar da importância científica e comercial do figo, a literatura é escassa 
de informações sobre essa fruta. Existem alguns estudos de secagem de figos em 
secadores com ar aquecido (EL – SEBAII et al., 2001; BABALIS & BELESSIOTIS, 
2004; BABALIS et al., 2006) com secadores solares (DOYMAZ, 2004) e estudos 
que comparam a secagem convectiva com a solar (KARATHANOS & 
BELESSIOTIS, 1997; GALLALI et al., 2000). Não foram encontrados trabalhos que 
relacionam a secagem desta fruta com a aplicação de pré-tratamentos como 
branqueamento e/ou adição de coberturas comestíveis à matéria-prima. 
 
2.2.2.1. Fisiologia do figo 
O figo possui as enzimas polifenoloxidase, peroxidase, pectinametilesterase 
e poligalacturonase cuja atividade varia durante o amadurecimento do fruto. 
GONÇALVES et al. (2006), estudaram essa variação e concluíram que no 
decorrer do desenvolvimento dos frutos, a peroxidase e a polifenoloxidase foram 
diminuindo suas atividades. No entanto, a enzima poligalacturonase teve sua 
atividade aumentada com o amadurecimento do fruto. A atividade da 
pectinametilesterase foi pequena nos primeiros 30 dias, havendo, a partir daí, um 
aumento significativo de sua atividade, atingindo o máximo de atividade aos 60 
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dias. O aumento da atividade desta enzima resulta em diminuição no grau de 
esterificação, demonstrando sua efetividade em desmetilar o polímero péctico 
para a ação subseqüente da poligalacturonase. A partir dos 60 dias, a atividade de 
pectinametilesterase tendeu a decrescer. A pequena atividade na fase inicial do 
fruto pode ser explicada pelo fato deste ainda não ter se diferenciado 
completamente. Aos 60 dias, o fruto já está próximo da maturidade fisiológica e a 
enzima já atuou de forma efetiva, preparando as subunidades de protopectina e 
aumentando a atividade da poligalacturonase.  
A maior atividade da peroxidase na fase inicial de desenvolvimento dos 
frutos pode ser explicada pela sua função metabólica de proteger os tecidos 
vegetais contra os efeitos tóxicos do peróxido de hidrogênio durante o 
metabolismo celular. Porém, BURNETTE (1977) cita que a maior função desta 
enzima é a de catalisar a oxidação álcool-coniferil, para formar radicais fenólicos 
que, em seguida, polimerizam-se para formar a lignina (polímero que contribui 
para o fortalecimento mecânico da célula) (GONÇALVES et al., 2006).  
Quanto à polifenoloxidase, dentre as numerosas funções supostas ou 
comprovadas desta enzima, a principal é sua contribuição à resistência das 
plantas contra vírus e microorganismos, principalmente na fase inicial de 
desenvolvimento dos frutos. As quinonas produzidas provocam reações 
secundárias de polimerização, levando à formação de polímeros escuros e 
insolúveis nas células. Estes polímeros têm um papel de barreira contra os 
microorganismos externos (MITCHAN & MCDONALD, 1992). À medida que o fruto 
vai amadurecendo, a atividade desta enzima diminui, em função das alterações na 
estrutura de parede (GONÇALVES et al., 2006). 
 
2.3. DESIDRATAÇÃO DE FRUTAS 
Desidratação é um importante processo de preservação que reduz a 
atividade de água através do decréscimo do conteúdo de água do alimento, 
evitando uma potencial deterioração e contaminação durante o período de 
estocagem (KAYMAK-ERTEKIN, 2002). Outro importante objetivo da desidratação 
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de alimentos é a redução de peso e de volume, visando o menor custo de 
transporte e estocagem (OKOS et al., 1992). 
Entre os produtos processados, as frutas desidratadas se destacam por 
serem normalmente de fácil obtenção, reduzirem custos com transporte e 
comercialização devido ao menor volume e à estabilidade à temperatura 
ambiente, e apresentarem maior vida de prateleira por dificultarem o 
desenvolvimento de microorganismos que normalmente deterioram a fruta fresca. 
O processo de secagem com ar aquecido é considerado o mais simples e 
econômico, e é amplamente utilizado em todos os países. Aparentemente simples, 
a desidratação é, na realidade, uma operação complexa, que envolve 
transferência de massa e de calor em regime transiente, acopladas com 
transformações bio-físico-químicas (MUJUMDAR, 2004).  
Muitos modelos matemáticos podem ser utilizados para descreverem o 
processo de secagem e auxiliar na otimização do processo e escolha do secador 
mais efetivo (KIRANOUDIS et al., 1992). Vários deles são derivados do modelo de 
difusão da segunda lei de Fick para diferentes geometrias do material (CRANK, 
1975). Equações empíricas também são freqüentemente utilizadas para modelar a 
cinética de secagem de alimentos como a equação de Page e Page modificado 
(SOBRAL, 1987; VEGA et al., 2007; MARGARIS & GHIAUS, 2007; 
XANTHOPOULOS et al., 2007). 
A operação de secagem envolve transferência de massa do material úmido 
para o ar aquecido de secagem, que pode ser ilustrado como um transporte da 
umidade do centro do material para sua superfície e dissipação do vapor de água 
para o volume de ar seco do secador. A secagem causa danos irreversíveis à 
estrutura celular do alimento. A estrutura dos alimentos desidratados depende do 
método e das condições de secagem, como temperatura, umidade relativa e 
velocidade do ar, bem como das características físico-químicas do produto (Keey, 
1975). 
A atual compreensão da secagem em nível microscópico pode ser 
considerada ainda rudimentar e, ainda que o conhecimento a respeito de 
secadores tenha se expandido nos últimos anos, o scale-up da maioria dos 
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secadores contínuos acaba sendo complexo e empírico (MUJUMDAR, 2004). A 
natureza não linear desses fenômenos de transporte dificulta o controle do 
processo, o que muitas vezes leva a alterações indesejáveis no produto. A 
qualidade de produtos desidratados em secadores convencionais muitas vezes é 
baixa, devido à perda de nutrientes, alteração de cor e sabor, endurecimento e 
encolhimento, dentre outros (LENART, 1996; MASKAN, 2001; RAMESH et al., 
2001; SHI et al., 1999; LEITE et al.,2007; HEREDIA et al., 2007; VEGA et al., 
2007). Isso tem motivado a condução de estudos de processos alternativos que 
visam à manutenção da qualidade da fruta desidratada, em relação à textura, à 
aparência (como escurecimento ou perda de pigmentos) e à preservação de 
nutrientes. 
 
2.4. PRÉ-TRATAMENTOS 
Os tratamentos prévios à desidratação de alimentos visam à obtenção de 
produtos com melhores qualidades nutricionais e com características sensoriais 
que agradem o consumidor. 
Alguns dos pré-tratamentos que podem ser utilizados são o branqueamento 
e a aplicação de coberturas comestíveis na própria fruta, como propostos neste 
trabalho. 
 
2.4.1. Coberturas comestíveis 
Uma das propostas desse trabalho é utilizar filmes comestíveis sobre as 
fatias de fruta, com o intuito de reduzir o contato com o oxigênio durante o 
processo. Filmes e coberturas comestíveis são finas camadas de material 
digestível (em geral biopolímeros como o amido e a pectina na forma de géis) 
adicionadas sobre o produto (DONHOWE & FENNEMA, 1994). Segundo WONG 
et al. (1994), a utilização destas coberturas em vegetais minimamente 
processados, reduz a perda de aroma, cor e nutrientes pelo decréscimo da difusão 
de oxigênio para o interior do alimento e mantém a integridade física do mesmo. 
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Assim há indicativos que durante o processo de secagem convectiva, os 
revestimentos exerçam efeito protetor em relação à oxidação de nutrientes, 
contribuindo também para a melhoria dos atributos de aparência.  
Os efeitos das coberturas comestíveis dependem da composição da 
cobertura. O desenvolvimento dos filmes e coberturas comestíveis está focado em 
formar barreiras contendo proteínas, polissacarídeos e lipídeos (PEREZ-GAGO et 
al., 2006). 
Medidas de permeabilidade, de variação e composição de vapor de água, 
oxigênio e dióxido de carbono auxiliam na escolha da formulação da cobertura a 
ser aplicada nos alimentos (AYRANCI & TUNC, 2004). 
As propriedades de permeabilidade de filmes e coberturas comestíveis a 
gases são de grande interesse para a definição da aplicação mais adequada. Por 
exemplo, barreiras ao oxigênio podem proteger alimentos que são sujeitos à 
oxidação. Ao mesmo tempo, frutas e vegetais frescos necessitam coberturas 
permeáveis ao dióxido de carbono. Assim, a permeabilidade seletiva pode ser 
muito útil para aplicações específicas. Filmes formados por hidrocolóides 
(proteínas, polissacarídeos), geralmente têm boas propriedades como barreira ao 
oxigênio, particularmente sob condições de baixa umidade. Altas condições de 
umidade causam aumento na permeabilidade do gás em filmes hidrofílicos. Por 
exemplo, a permeabilidade da pectina ao O2 é igual a 1340.10-8 mol m/m2sPa, 
quando a aw é 0,96. No entanto, a adição de compostos lipídicos em materiais 
hidrofílicos com alta umidade resulta em decréscimo na permeabilidade do filme 
em relação a gases (CUQ et al., 1995). 
COLLA (2004) desenvolveu e otimizou formulações de coberturas 
comestíveis com base em farinha de amaranto e ácido esteárico para aplicação 
em morangos refrigerados (COLLA et al., 2005). Este filme contém proteína, 
amido e lipídeos (TAPIA-BLACIDO et al., 2005), o que lhe confere um bom 
desempenho como barreira ao oxigênio. 
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2.4.2. Branqueamento 
No processamento de vegetais, o branqueamento para a inativação 
enzimática é muito importante na prevenção de alterações na qualidade durante a 
estocagem (SCHWIMMER, 1981). As temperaturas de secagem nem sempre são 
suficientemente altas para inativar enzimas oxidativas, que podem oxidar 
compostos fenólicos ou carotenóides, reduzindo o valor nutricional do alimento 
durante o processo de secagem. Além disso, o efeito do branqueamento sobre a 
eficiência da secagem varia com o produto. Fatias de manga branqueadas e 
secas apresentaram coeficiente de difusão de água semelhante ao controle, isto é, 
sem branqueamento, o que foi atribuído à gelatinização do amido da manga 
(NIETO et al., 2001). Para morangos, o tratamento térmico aumentou 
significativamente a difusividade da água durante a secagem, o que foi atribuído à 
modificação da estrutura celular (ALVAREZ et al., 1994). No entanto, maçãs 
tratadas termicamente, tiveram o coeficiente de difusão apenas ligeiramente 
aumentado pelo branqueamento (NIETO et al., 1998).  
Com relação a coberturas, a fervura de cenouras em solução de amido, por 
3 minutos, elevou a retenção de alfa e β-caroteno durante o processo de secagem 
e posterior armazenamento (ZHAO & CHANG, 1995). Neste trabalho ambos os 
efeitos do branqueamento e da presença da cobertura contribuíram para 
prevenção da oxidação. BALOCH et al. (1986, apud ZHAO & CHANG, 1995) já 
haviam usado cobertura de amido com sucesso em cenouras, após o 
branqueamento, o que preveniu em parte a perda de carotenóides e prolongou 
mais a vida de prateleira. O branqueamento sozinho também não foi tão eficiente 
quando comparado com branqueamento e tratamento com SO2 (BALOCH et al., 
1987). Constata-se, na literatura, a utilização de SO2 em caquis desidratados, com 
o intuito de melhorar a cor e preservar compostos fenólicos durante a estocagem. 
Amostras sulfitadas apresentaram conteúdos maiores de compostos fenólicos que 
as sem sulfito, porém, o metabissulfito proporcionou forte adstringência ao produto 
desidratado (AKYILDIZ et al., 2004). 
Há pouca informação relatada na literatura sobre as propriedades da 
polifenoloxidase do caqui (NÚÑEZ-DELICADO et al., 2003). JOSLYN & GOLD 
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(1964) dizem que a oxidação foi a provável responsável pela perda de 
adstringência na secagem de fatias de caqui. A purificação e congelamento de 
tecidos adstringentes resultaram em uma perda da adstringência e um decréscimo 
nos fenólicos na presença de acido ascórbico adicionado.  
Para o figo, a literatura é bastante escassa. RODRIGUES (1992) afirma que 
o branqueamento nesta fruta é uma operação necessária para inativar as enzimas 
existentes, reduzir a população microbiana e aumentar a permeabilidade da 
membrana celular, com a dilatação dos poros. PACCO (2003) testou o 
branqueamento de figos inteiros, semi-maduros, com e sem casca previamente a 
secagem de 45, 60 e 75oC, obtendo melhores características de cor e aparência 
nas secagens à 60oC, sem casca. 
 
2.5. NUTRIENTES 
2.5.1. Carotenóides 
Os carotenóides são corantes naturais de frutas, verduras, raízes, aves, 
certos peixes, crustáceos e alguns microrganismos. Estes pigmentos de cores que 
vão do amarelo ao vermelho têm despertado a curiosidade dos cientistas desde o 
aparecimento da química orgânica devido as suas relevantes funções e ações 
(RODRIGUEZ-AMAYA, 1999). 
A vitamina A é essencial para o crescimento, reprodução e resistência a 
infecções. Materiais de plantas não contêm vitamina A, mas possuem 
carotenóides que são convertidos à vitamina A após a ingestão. Os carotenóides 
com atividade pró-vitamínica A, β-caroteno, β-criptoxantina e α-caroteno, são 
encontrados em quantidades significantes em frutas (GROSS, 1987). Esta função 
adquire maior importância nos países do terceiro mundo, onde os vegetais e frutos 
ricos em carotenóides constituem as principais fontes de vitamina A (OLSON, 
1999). Os carotenóides também exercem outras ações como, diminuição do risco 
de doenças degenerativas, prevenção da formação de catarata, redução da 
degeneração macular relacionada ao envelhecimento e redução do risco de 
doenças coronárias (KRINSKY, 1994). 
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Devido a sua estrutura química (cadeias carbônicas com grande número de 
insaturações), os carotenóides são compostos bastante reativos, vindo daí seu 
caráter de agente antioxidante. Uma série de fatores influencia na decomposição 
destes componentes durante o processamento e armazenagem de frutas ou 
vegetais. As reações de oxidação enzimática e não-enzimática e a isomerização 
geométrica dos carotenóides são as que mais contribuem para suas perdas 
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2002).  
É comprovado cientificamente que o consumo de vitaminas apresenta 
relação inversamente proporcional com o desenvolvimento de câncer. Relata-se 
que a ingestão fisiológica de vitaminas C, E e carotenóides atuam na 
quimioprevenção dessa doença. Recomenda-se para estes fins uma ingestão 
diária de cerca de 150 mg de vitamina C, 30 mg de vitamina E e 4 mg de 
carotenóides e, portanto, a ingestão de frutas e hortaliças é de fundamental 
importância (SILVA & NAVES, 2001). 
A procedência, grau de exposição ao sol (estação do ano) durante o cultivo, 
estádio de maturação, entre outros são fatores que alteram a composição em 
carotenóides dos produtos em geral. A maturação nos vegetais ou 
desenvolvimento nos frutos é normalmente acompanhada pelo aumento da 
carotenogênese (RODRIGUEZ-AMAYA, 1993). O efeito da temperatura e 
exposição ao sol em produtos minimamente processados foi observado por 
AZEVEDO-MELEIRO & RODRIGUEZ-AMAYA (2003), que encontraram teores 
maiores de carotenóides nos produtos cultivados durante o verão em comparação 
àqueles cultivados no inverno. Devido ao fato dos produtos analisados no verão 
terem sido protegidos do sol durante seu cultivo, a biossíntese dos carotenóides 
foi favorecida em relação à foto-degradação dos mesmos.  
RODRIGUEZ-AMAYA (1999) destaca a influência do preparo, 
processamento e armazenamento de alimentos na alteração do teor de 
carotenóides. De acordo com o autor, pelo fato destes compostos apresentarem 
estrutura altamente insaturada, estão muito susceptíveis às degradações por 
isomerização e oxidação enzimática e não-enzimática. O mesmo autor (2002) 
destaca que temperaturas elevadas, geralmente utilizadas nos processos de 
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secagem com ar aquecido, favorecem o processo de isomerização dos 
carotenóides, alterando sua bio-disponibilidade, ou seja, o valor nutricional do 
produto. 
 
2.5.2. Polifenóis 
Desde que as doenças humanas degenerativas são reconhecidas como 
conseqüências dos danos causados pelos radicais livres, existem vários estudos 
para descobrir como atrasar ou prevenir o início destas doenças. Alimentos 
originados de plantas normalmente contêm antioxidantes naturais que podem 
eliminar radicais livres (ALIA et al., 2003). Evidências epidemiológicas mostram 
claramente que dietas baseadas em frutas e vegetais, com grande quantidade de 
antioxidantes naturais contribuem para a diminuição de mortes relacionadas ao 
coração. 
Compostos fenólicos, largamente distribuídos em plantas medicinais, 
condimentos, vegetais, frutas, grãos e sementes, entre outros, são um grupo 
importante de antioxidantes naturais com possíveis benefícios à saúde humana. 
Eles podem participar na proteção contra as ações prejudiciais de oxigênio reativo, 
como os radicais livres. Radicais livres são produzidos em grande quantidade em 
muitas condições patológicas e estão envolvidos com muitas doenças crônico 
degenerativas, como doenças cardiovasculares e câncer (BLOCK & 
PATTERSON, 1992). 
Algumas plantas, que são vendidas comercialmente, contêm compostos 
fenólicos com importantes efeitos favoráveis à saúde humana, mas o consumo 
dessas plantas é muito baixo. Vegetais, frutas e cereais são as mais importantes 
fontes de compostos fenólicos sob o ponto de vista de saúde e sob o aspecto de 
consumo de toda a população. Relativamente, ainda hoje existe pouca informação 
a respeito dos componentes fenólicos e sua capacidade antioxidante, existente 
nas plantas mais comuns na alimentação (STRATIL et al., 2007). 
___________________________________________REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
19 
Além dessas propriedades, as substâncias fenólicas são constituintes 
importantes para a qualidade das frutas porque contribuem para o sabor, a cor e 
as propriedades nutricionais da fruta (VEBERIC et al., 2008). 
Nos caquis e nos figos a quantidade de polifenóis totais está presente em 
maior quantidade na casca do que na fruta inteira e na polpa (GORINSTEIN et al., 
2001; SOLOMON et al., 2006). 
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3.1. INTRODUÇÃO 
Os experimentos deste trabalho foram realizados em três diferentes 
laboratórios. O processo de secagem e análises físico-químicas foram realizados 
nos laboratórios de Engenharia dos Processos do Departamento de Engenharia 
de Alimentos e as determinações do teor de carotenóides foram realizadas no 
Laboratório de Carotenóides do Departamento de Ciência de Alimentos. Os dois 
departamentos são da Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade 
Estadual de Campinas (Unicamp).  
A determinação de Polifenóis foi feita no Laboratório de Bioquímica e 
Análise Instrumental do Departamento de Agroindústria, Alimentos e Nutrição da 
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), USP. 
 
3.2. MATÉRIA PRIMA 
Foi utilizado o caqui variedade Rama Forte e o figo variedade Roxo de 
Valinhos adquiridos em mercado local (CEASA). A farinha de amaranto foi 
preparada com sementes maduras de Amaranthus Cruentus proveniente da 
Embrapa Cerrados, segundo método proposto por TAPIA-BLACIDO (2003)    
(item 3.4), que é uma modificação do método de moagem úmida alcalina de 
PEREZ et al. (1993). A pectina utilizada foi de baixa metoxilação, doada pela 
Danisco. A fonte de íons foi cloreto de cálcio hidratado (grau farmacêutico USP). O 
ácido cítrico e o ácido ascórbico possuíam grau farmacêutico USP. 
 
3.3. CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA 
As frutas utilizadas nos ensaios foram caracterizadas através de análises 
de cinzas, proteínas, pectina, acidez titulável, pH, Brix, sólidos totais e açúcares 
totais e redutores. Para o caqui foram realizadas análises de vitamina C. Além 
disso, foram analisadas as características de cor e composições de polifenóis 
totais, nas amostras de figo e caqui, e de carotenóides totais, na amostras de 
caqui, para comparação com o produto final.  
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3.4. PREPARAÇÃO DA FARINHA DE AMARANTO 
A preparação da farinha de amaranto foi baseada no método de TAPIA-
BLACIDO (2003). Grãos de amaranto (200g) são macerados em uma solução de 
NaOH a 0,25% (400mL) e a mistura mantida a temperatura de refrigeração (5oC) 
durante 24 horas. Após esse período, é adicionado solução de NaOH na mesma 
concentração anterior e o material é processado em um liquidificador. O processo 
é repetido por cinco vezes com o mesmo material com volumes de solução de 
NaOH de 300mL, 300mL, 200mL, 100 mL e 100 mL.  
O material moído é filtrado através de peneiras de aço inoxidável de 
aberturas 80 mesh (177 microns de diâmetro), 200 mesh (74 microns de diâmetro) 
e 270 mesh (53 microns de diâmetro). O líquido que passa por essas três peneiras 
é recolhido e neutralizado com uma solução de ácido clorídrico 0,2N até pH 6 e 
em seguida centrifugado a 1500 rpm durante 20 minutos.  
A mistura de amido, proteína e lipídeos, precipitados na centrifugação, são 
suspensos com água destilada e colocados em pratos de alumínio em camadas 
de aproximadamente 5mm de espessura. Esses pratos de alumínio são colocados 
em estufa, de convecção forçada a 37oC por 48 horas, para a secagem do 
material. Após esse período, faz-se a moagem da farinha de amaranto que é 
peneirada com peneira de aço inoxidável de 80 mesh de abertura. A farinha é 
conservada em frascos de plástico opacos até seu uso. 
A Figura 1 apresenta o fluxograma desse processo para produção da 
farinha de amaranto. 
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Figura 1. Fluxograma de produção da farinha de amaranto. 
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3.5. PRÉ-TRATAMENTOS 
3.5.1. Cobertura de farinha de Amaranto 
A preparação da cobertura de amaranto foi baseada na metodologia 
otimizada obtida por TAPIA-BLACIDO (2003) e COLLA (2004), como descrito 
abaixo. 
Uma solução contendo 4% (p/v) de farinha de amaranto, extraída de acordo 
com a metodologia exposta no item 3.4. foi homogeneizada em agitador 
magnético, durante 30 min. Após a hidratação da farinha, a suspensão foi 
aquecida sob agitação constante até 50 °C em becker  encamizado, quando se 
ajustou o pH para 10,7 com solução de NaOH 1,0N, para a solubilização das 
proteínas. O processo de aquecimento foi continuado até a temperatura atingir 82 
ºC, quando se realizou a adição do glicerol (25,0%, p/p, da farinha de amaranto), 
previamente dissolvido em água deionizada aquecida. Manteve-se a temperatura 
de 80 ºC por aproximadamente 20 minutos e, após resfriamento até 40 ºC, as 
fatias foram imersas nessa solução durante 1 minuto para o recobrimento. 
 
3.5.2. Cobertura de Pectina 
A metodologia utilizada foi baseada na obtida por SHIGEMATSU et al. 
(2005). A pectina foi solubilizada em água a 70 ºC (concentração de 2%) até que a 
solução ficasse homogênea. Após o resfriamento até 40 ºC as fatias das frutas 
foram imersas na solução por 1 minuto, e em seguida a pectina foi gelificada em 
solução de cloreto de cálcio, também por imersão (30 segundos). Realizou-se, 
então, um enxágüe das fatias com cobertura, em água destilada, por 10 segundos. 
 
3.5.3. Branqueamento com ácidos cítrico e ascórbico 
Baseado no método utilizado por CRUZ (1998), o branqueamento foi 
realizado com uma solução contendo 0,1% de ácido ascórbico e 0,2% de ácido 
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cítrico, onde as fatias de caqui foram mergulhadas, à temperatura ambiente, 
durante 1 minuto. 
 
3.5.4. Branqueamento com vapor de água 
Neste processo de branqueamento, as fatias permaneceram em contato 
com vapor de água por 1,5 minutos e logo em seguida foram colocadas nas 
bandejas do secador para a realização do ensaio de secagem. 
 
3.6. PROCESSO DE SECAGEM 
As frutas foram lavadas e fatiadas (6 mm) no sentindo transversal ao eixo 
axial. As fatias foram colocadas em bandejas plásticas e retiradas aleatoriamente. 
Foram então tratadas termicamente com vapor (somente o caqui), ou tratadas 
com uma solução de ácido ascórbico (0,1%) e ácido cítrico (0,2%), ou revestidas 
com cobertura (amaranto, 4% ou pectina, 2%). A seguir foram desidratadas em 
secador a 50, 60 e 70 ºC até atingirem a umidade de equilíbrio com o ar de 
secagem. A velocidade do ar utilizada foi de 1,7m/s. Fatias de caqui e de figo sem 
pré-tratamento também foram secas como controle. 
O secador de bandejas consiste de três seções: seção de controle de 
velocidade do ar, seção de aquecimento e o compartimento de secagem. O ar é 
forçado através do secador por meio de um ventilador centrífugo. O aquecimento 
do ar é efetuado por meio de um conjunto de resistências elétricas controladas por 
um sistema de tensão que permite o ajuste de temperatura. O compartimento de 
secagem consiste de oito bandejas com acesso individual confeccionadas em 
alumínio e com o fundo de malha de aço inoxidável com abertura de 1,2mm para a 
passagem do ar.  As fatias do produto fresco foram colocadas de forma paralela 
ao escoamento do ar (Figura 2). Foram utilizadas duas bandejas para 
determinação da cinética de secagem, uma para retirada de amostras para 
medidas de densidade ao longo do tempo e outra, onde foi adicionada uma fatia 
da fruta com um sensor de temperatura para a determinação da temperatura do 
centro da fatia durante a secagem. O secador possui um sistema para medir 
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temperatura composto de 4 termopares tipo T ligados a um indicador de 
temperatura digital, com menor divisor de 0,1 ºC. Um dos termopares é instalado 
abaixo das amostras para se obter a temperatura de entrada do ar de secagem, 
outro após a primeira bandeja e um terceiro após a segunda bandeja para medir a 
temperatura de saída do ar de secagem. As bandejas são pesadas em tempos 
determinados para o cálculo da umidade do produto em função do tempo de 
secagem.  
 
Figura 2. Disposição das fatias de frutas nas bandejas do secador. 
 
Amostras das frutas foram coletadas antes e após as secagens para 
análise de sólidos totais e polifenóis totais. Para o caqui também foram coletadas 
amostras para análises de carotenóides totais. Durante as secagens foram 
coletadas amostras para análise de densidade. Amostras ao final da secagem 
foram coletadas para medidas de cor e para armazenamento durante o período de 
4 meses, sendo que a cada mês foram realizadas medidas de sólidos totais, de 
cor e de polifenóis totais. Para caquis foram realizadas análises de carotenóides 
no segundo e no quarto mês de armazenamento. 
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3.7. ISOTERMAS DE SORÇÃO 
Isotermas de desorção de água do caqui foram determinadas utilizando o 
método gravimétrico estático (JOWITT et al., 1987) com soluções saturadas de 
sais que proporcionam umidades relativas na faixa de 11 a 90%. 
Os sais utilizados, com suas respectivas umidades relativas, foram os 
mesmo utilizados por GABAS (1998) e encontram-se na Tabela 1. 
 
Tabela 1. Umidade Relativa de Equilíbrio a 50, 60 e 70 ºC, dos sais utilizados 
nas isotermas de sorção. 
Umidades Relativas (%) 
Sal 
50 ºC 60 ºC 70 ºC 
NaOH 5,9 4,5 2,0 
LiCl 11,0 11,0 11,0 
CH3COOK 22,6 22,6 22,6 
MgCl2 31,4 30,7 29,4 
K2CO3 43,2 43,2 43,2 
Mg(NO3)2 48,9 47,3 45,8 
NaNO2 59,9 59,0 58,7 
NaCl 74,6 74,0 73,9 
KCl 80,9 80,0 79,5 
BaCl2 88,4 87,6 87,0 
CuSO4 94,9 93,6 92,4 
 
As temperaturas utilizadas na determinação das isotermas de dessorção de 
umidade foram de 50, 60 e 70 ºC, que correspondem às temperaturas dos ensaios 
de secagem. A umidade de equilíbrio determinada para cada uma das 
temperaturas foi o resultado da média de 3 amostras. 
Para os ensaios foram utilizados potes herméticos de plástico de 200 mL 
que possuem um tripé de acrílico em seu interior para suporte dos recipientes de 
papel alumínio onde foram colocadas as amostras. Os potes e os tripés foram 
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previamente limpos com formol comercial para auxiliar na proteção contra 
contaminação das amostras. 
As amostras foram cortadas em cubos de aproximadamente 0,3 cm e foram 
colocadas 3 amostras em cada recipiente de papel alumínio. As soluções salinas 
supersaturadas foram adicionadas aos potes e após colocar o tripé e o recipiente 
com as amostras, cada pote foi fechado e deixado em estufa com circulação 
forçada de ar e temperatura controlada até as amostras atingirem peso constante. 
Após atingirem peso constante, as amostras foram secas em estufa a 
vácuo para análise de umidade. Desta forma podem-se obter as curvas que 
correlacionam a umidade de equilíbrio com a atividade de água do ambiente onde 
as amostras permaneceram até atingirem o equilíbrio. 
As isotermas de dessorção para o figo foram realizadas no mesmo 
laboratório utilizando a mesma metodologia, por PACCO (2003). 
 
3.8. MÉTODOS ANALÍTICOS 
A determinação de cinzas foi realizada em mufla a 550 ºC, onde amostras 
de aproximadamente 3 gramas foram deixadas até que o material se tornasse 
cinza claro (WILLIAMS, 1984). O teor de proteína (N x 6,25) foi obtido por 
determinação de nitrogênio pelo método de Kjedhal (WILLIAMS, 1984). Sólidos 
totais foram determinados em estufa a vácuo, a 70 ºC, até peso constante.  
Para a determinação de açúcares totais e redutores, foi adotada a 
metodologia de titulação de óxido-redução (WILLIAM, 1970), tomando-se o 
cuidado de inativar as enzimas da polpa logo após a trituração da amostra, devido 
à presença de invertase (ZHENG & SUGIURA, 1990, apud DAOOD et al., 1992), 
que quebraria a sacarose em açúcares redutores durante a preparação do extrato. 
A densidade de fatias in natura, de fatias pré-tratadas, e de fatias pré-
tratadas ou não e secas com ar aquecido, foi determinada pelo método de 
deslocamento de volume, em frasco picnômetro, utilizando-se tolueno como fluido 
de preenchimento.  
_____________________________________________MATERIAL E MÉTODOS 
30 
O método utilizado para a determinação de vitamina C das amostras de 
caqui foi o padrão da AOAC (1984), modificado por BENASSI & ANTUNES (1988). 
Para a determinação de pectina da fruta, o método utilizado foi o de PEARSON 
(1970). 
 
3.9. FORMA DE ANÁLISE DOS RESULTADOS 
A cinética de secagem foi estudada com base no modelo de difusão de Fick 
(CRANK, 1975). Para as isotermas de sorção de água, o modelo matemático 
utilizado para ajustar aos dados experimentais foi o de Guggenheim – Anderson - 
De Boer (G.A.B.).  
Foi avaliada a influência dos pré-tratamentos e da temperatura de secagem 
sobre a cinética de secagem, considerando a redução da espessura, do raio da 
fatia juntamente com os dados de densidade obtidos durante as secagens.  
A redução do teor de polifenóis e carotenóides totais também foi avaliada 
em função dos tratamentos prévios à secagem e do período de armazenamento.  
 
3.10. MODELOS MATEMÁTICOS 
3.10.1. Cinética da Secagem 
Um modelo teórico largamente utilizado para interpretar a secagem de 
alimentos no período de taxa decrescente é a teoria da difusão, que considera o 
sistema binário constituído de espécies i (A=água e S=espécies não aquosas), 
como mostra a Equação 1, onde iρ  representa a concentração de massa 
volumétrica e iν
r
 a velocidade das espécies i. 
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∂
∂
ii
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O fluxo de massa da água com respeito à velocidade média global νr é 
descrito como apresentado na Equação 2. 
 
)( vvj AAA
rrr
−ρ=  Equação 2 
 
O fluxo de massa pode ser representado pela Lei de Fick (Equação 3), 
sendo que Aω  é a fração mássica e efD  é o coeficiente de difusão efetivo de água 
correspondente à difusão da espécie A no meio (BIRD et al., 1975). 
 
AefAA wDj ∇ρ−=
r
.  Equação 3 
 
Assumindo as considerações descritas abaixo e combinando-as com a 
Equação 3, obtem-se a Equação 4, conhecida como a Segunda Lei de Fick. 
_ A difusão de cada componente é tratada segundo a forma binária da Lei de Fick 
_ Qualquer reação (r=0) é negligenciada. 
_ Densidade é constante (ρ=constante). 
_ Velocidade média global é nula ( 0=νr ). 
 
Aef
A D
t
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∂
∂
 Equação 4 
 
A difusividade efetiva engloba todos os efeitos que podem intervir nesse 
fenômeno (encolhimento da amostra, efeito da cobertura e a própria variação da 
difusividade com a concentração). As soluções analíticas para a segunda lei de 
Fick aplicam-se a sólidos de formas geométricas simples e constantes ao longo do 
processo. 
Considerando-se que o sólido (fatia da fruta) seja uma placa plana com 
ambas as superfícies expostas ao ar de secagem, que a difusividade seja 
constante, a variação do volume, negligenciável, e que o efeito do gradiente de 
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temperatura no interior da amostra também seja desprezível, tem-se a solução 
analítica apresentada na Equação 5 (CRANK, 1975),  
Nesta equação, imD  é a difusividade binária efetiva, t o tempo, 2L a 
espessura média da amostra e M a concentração adimensional da espécie i, 
definida pela Equação 6, onde Aw  é a fração de massa média de água na fatia, 
em base úmida, eqAw  é a fração de massa de água no tecido, na interface, e 0Aw  
representa a fração nas condições iniciais. 
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No caso da secagem, é usual definir os teores de umidade da equação (6), 
em base seca, como mostra a Equação 7. 
 
S
A
A
w
wX =
 Equação 7 
 
Portanto, a Equação 6 pode ser escrita segundo a Equação 8, onde AX  é 
a fração de massa média de água na fatia, em base seca, eqAX  é a fração de 
massa da mesma espécie no tecido, em equilíbrio com o ar nas condições de 
secagem e 0AX  representa a fração de água nas condições iniciais. 
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3.10.2. Volume das amostras durante a secagem 
O encolhimento das amostras foi avaliado segundo a Equação 9, onde, V é 
o volume, m a massa e ρ a densidade da amostra. O sub-índice 0 indica a 
condição inicial do processo. 
0
0
0
.
ρ
ρ
m
m
V
V
=
 Equação 9 
A relação de V/Vo com a umidade (em base seca) é descrita como mostra a 
Equação 10, onde X é a umidade da amostra. 
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3.10.3. Isotermas de sorção 
Atualmente, um dos modelos mais usados para a representação das 
isotermas de sorção de alimentos é o de G.A.B. A equação de G.A.B. pode ser 
escrita como apresenta a Equação 11. Nesta equação, XBS é o teor de umidade 
em base seca, X0 o teor de umidade correspondente à saturação de todos os 
sítios primários de adsorção por uma monocamada de moléculas de água, C a 
constante de Guggenheim, que pode ser expressa pela Equação 12 e K o fator de 
correção das propriedades das moléculas da multicamada em relação à do líquido 
médio que é calculado pela Equação 13 (JOWITT et al., 1987). 
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Nas equações 13 e 14, H1 é o calor de condensação do vapor de água 
puro, H0 é o calor total de sorção da primeira camada de água nos sítios primários, 
Hq é o calor total de sorção das moléculas de água da multicamada, R a constante 
dos gases e T a temperatura de equilíbrio em escala absoluta (K). 
 
3.11. COR 
As propriedades visuais podem ser importantes fatores que influenciam 
diretamente o potencial de aplicação no mercado, pois tem relação direta com a 
aceitabilidade do consumidor (FERREIRA, 1991). Os parâmetros foram medidos 
fisicamente utilizando-se técnica estabelecida pela CIE (Commission Internale de 
I’Eclairage), que se baseiam na percepção tri cromática de uma visão normal, isto 
é, as cores são obtidas pelas combinações dos estímulos causados pelas três 
cores primárias: azul, vermelho e verde. 
Os parâmetros L*, a * e b* foram determinados em espectrofotômetro de 
bancada Color Quest II, marca Hunter Lab, onde L* define a luminosidade (L* = 0 
preto e L* = 100 branco) e a* e b* são responsáveis pela cromaticidade (+a* 
vermelho e –a* verde, +b* amarelo e –b* azul). O modelo de calibração utilizado 
foi Reflectância Especular Incluída (RSIN), com uma fonte de iluminação D65 e 
Ângulo de observação de 10o. Os valores de Chroma e do ângulo Hue foram 
calculados através das equações 14 e 15. 
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3.12. CAROTENÓIDES 
A determinação do teor dos carotenóides totais das amostras de caqui foi 
realizada por espectrofotometria, de acordo com o método sugerido por 
RODRIGUEZ-AMAYA (1999). 
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Amostra previamente homogeneizada e pesada foi colocada em almofariz 
de porcelana e triturada com aproximadamente 50 ml de acetona PA, seguida de 
filtração em funil de vidro sintetizado. A extração foi repetida até que o resíduo se 
apresentasse incolor.  
Em um funil de separação contendo aproximadamente 50 ml de éter de 
petróleo, adicionou-se uma pequena porção do extrato cetônico de carotenóides, 
seguida de adição cuidadosa de água destilada. Após a remoção da fase inferior 
constituída de água e acetona, nova porção do extrato de carotenóides em 
acetona foi adicionada e a operação foi repetida até que todo o extrato tivesse 
sido transferido para éter de petróleo. Lavou-se com água destilada mais cinco 
vezes para assegurar a remoção completa da acetona. 
O extrato etéreo de carotenóides foi coletado em um balão de fundo 
redondo de 50mL, fazendo-o passar por um funil contendo sulfato de sódio anidro 
para remoção de água residual. Após concentração em evaporador rotatório e 
secagem com N2, o resíduo foi redissolvido em éter de petróleo com um volume 
conhecido para leitura em espectrofotômetro a 450nm. 
A retenção de carotenóides em % foi calculada levando-se em 
consideração a variação de peso entre a amostra in natura e a amostra 
processada (pré-tratamentos e secagem com ar aquecido ou somente secagem 
com ar aquecido) de acordo com MURPHY et al. (1975). 
 
3.13. POLIFENÓIS 
O método utilizado para determinação de polifenóis totais foi o método 
espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu descrito por WOISKY & SALATINO (1998), 
utilizando ácido gálico como padrão.  
A diluição dos extratos foi realizada de acordo com testes preliminares para 
que fosse possível a leitura em espectrofotômetro, em etanol na concentração de 
80 % e uma alíquota de 0,5 mL da amostra diluída foi transferida para um tubo 
com tampa de rosca e adicionados 2,5 mL do reagente Folin-Ciocalteu diluído em 
água destilada (10%). Essa mistura permaneceu em repouso por 5 minutos e em 
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seguida foram adicionados 2 mL de carbonato de sódio diluído em água destilada 
(4 %) e os tubos deixados em repouso por 2 horas, ao abrigo da luz. A 
absorbância foi medida em espectrofotômetro a 740 nm. Uma amostra, com o 
extrato substituído por etanol (80 %), foi realizada como controle e os resultados 
dos compostos fenólicos totais foram calculados e expressos como ácido gálico. 
 
3.14. ARMAZENAMENTO 
Amostras retiradas do secador após o tempo de secagem estipulado, foram 
acondicionadas em embalagem modelo T73XX da marca CRYOVAC (filme 
multicamada coextrudado, camada selante à base de polietileno (PELED), 
camada externa à base de Nylon, e barreira ao oxigênio (Nylon)). A embalagem 
possuía espessura de 125 µm, permeabilidade ao oxigênio a 23 ºC e 90 % de 
Umidade Relativa (UR) de 35 (cm³/m²) /dia, permeabilidade ao vapor d’água a 38 
ºC e 90 % de UR de 7 gH2O/m3/dia. As embalagens foram seladas e armazenadas 
dentro de uma caixa de papelão lacrada com fita adesiva, em ambiente refrigerado 
com temperatura controlada de 20 ºC. 
O armazenamento foi conduzido pelo período de quatro meses. 
Mensalmente foram realizadas análises de umidade, cor e polifenóis. Nos 
períodos de dois e quatro meses, foram realizadas também análises de 
carotenóides totais.  
Umidade é uma importante influência na vida de prateleira e nas 
características de qualidade dos alimentos. Um entendimento da utilização da 
água pelos materiais biológicos é muito importante, desde que muitas 
propriedades físicas e reações deteriorativas como textura, cor, degradação pelo 
oxigênio e qualidade nutricional são funções da umidade contida e da atividade de 
água (LABUZA et al., 1969; KAREL, 1973; KATZ & LABUZA, 1981). 
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4.1. INTRODUÇÃO 
Os resultados obtidos nos processos descritos no Capítulo l. são 
apresentados neste capítulo.  
No item 4.2 são mostrados e discutidos os resultados relacionados ao 
caqui. Para o figo, os resultados obtidos estão apresentados no item 4.3. 
 
4.2. CAQUI 
O caqui foi cortado transversalmente ao seu eixo axial em fatias de 6 mm e 
desidratado em secador com fluxo de ar aquecido nas temperaturas de 50, 60 e 
70 ºC, com ou sem pré-tratamento. Os pré-tratamentos utilizados foram: 
branqueamento com uma solução de ácido cítrico (0,2%) e ácido ascórbico 
(0,1%), branqueamento com vapor de água, aplicação de cobertura de farinha de 
amaranto (4%) e aplicação de cobertura de pectina (2%).  
Foram coletadas amostras dos ensaios de secagem nas temperaturas de 
60 e 70 ºC com os pré-tratamentos citados acima. Essas amostras foram 
armazenadas pelo período de 4 meses e analisadas quanto ao conteúdo de 
carotenóides totais, polifenóis totais, umidade e cor.  
Os resultados desses processos são apresentados e discutidos a seguir. 
Todos os valores de resultados informados como sendo de análises com caquis 
frescos, são resultados obtidos de análises com caquis antes da aplicação de pré-
tratamentos. 
 
4.2.1. Caracterização da Matéria-Prima 
Na Tabela 2, são apresentados os resultados das análises químicas (pH, 
Brix, pectina, umidade, acidez titulável, cinzas, açúcares totais, açúcares 
redutores, proteínas e vitamina C) realizadas para o caqui. 
O pH de 5,48 é próximo ao encontrado por TIBA (1996), que foi de 5,72. A 
porcentagem de sólidos solúveis (18,44 ºBrix) também é semelhante à encontrada 
pelo mesmo autor. 
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Tabela 2. Análises químicas da matéria prima. 
Análise Característica 
pH 5,48 
Brix 18,44 º Brix 
Pectina 0,0558 ± 0,002 g  de pectato de cálcio / 100 g 
Umidade 79,26 ± 1,3 g / 100 g 
Acidez titulável 0,202 ± 0,02 g ácido cítrico / 100 g 
Cinzas 0,4965 ± 0,02 g / 100 g 
Açúcares totais 16,86 g / 100 g 
Açúcares Redutores 16,28 g / 100 g 
Proteínas 0,21 ± 0,01 g / 100 g 
Vitamina C 16,07 ± 0,06 mg / 100 g 
 
O valor de 0,0558g de pectato de cálcio / 100g de caqui é muito inferior ao 
encontrado por TIBA (1996). Provavelmente esta diferença é devido aos diferentes 
pontos de maturação da fruta. VASCONCELOS (2000) observou um aumento no 
teor de pectina total em todos os frutos à partir dos 28 dias de armazenamento, e 
justifica que pode ter ocorrido um “turnover” predominando síntese de pectinas 
durante o amadurecimento. As amostras utilizadas não estavam muito maduras, 
para possibilitar o corte em fatias. 
Os valores de composição de umidade (79,26%), de acidez titulável (0,202g 
de ácido cítrico / 100g), de cinzas (0,4965g / 100g) e de Vitamina C (16,07mg / 
100g) são praticamente iguais aos encontrados por TIBA (1996). No entanto, 
0,21g de proteína / 100g é um valor distante do encontrado pelo mesmo autor, que 
é de 0,65g / 100g. 
A quantidade de açúcares totais (em glicose equivalente) presente nas 
amostras de caqui foi de 16,86 g/ 100g de amostra, e de açúcares redutores de 
16,28 g/100g de amostra. Assim, tem-se que são apenas 0,55 g/100g de 
sacarose, calculada pela diferença entre os açúcares totais e redutores e 
subtraindo 5% de massa de água.  
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4.2.2. Curvas de Sorção 
Os dados relacionados às curvas de dessorção de umidade para as 
amostras de caqui nas temperaturas de 50, 60 e 70 ºC foram graficados e estão 
apresentados nas curvas da Figura 3. 
 
Figura 3. Isotermas de dessorção do caqui a diferentes temperaturas. 
 
A isoterma apresentada na Figura 3 mostra um típico comportamento tipo 
III, freqüentemente encontrado em produtos com alto teor de açúcares. 
A temperatura apresentou pouca influência sobre as isotermas de 
dessorção de caqui, sendo que as maiores diferenças entre as curvas foram 
observadas abaixo de aw 0,80. Nessa faixa verificou-se a dependência usual das 
isotermas com a temperatura, onde a umidade de equilíbrio diminui com o 
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aumento da mesma. Segundo RIZVI (1986), este comportamento pode ser 
atribuído a uma redução no número de sítios ativos, devido a mudanças químicas 
e físicas provocadas pela temperatura. A extensão do decréscimo, entretanto, 
depende da natureza ou constituição do alimento. Esse comportamento também 
foi observado por diversos autores que trabalharam com frutas secas contendo 
quantidades consideráveis de açúcar. 
Para valores de atividade de água maiores que 0,80, neste caso, observou-
se uma tendência à inversão da dependência da temperatura. Segundo 
SARAVACOS et al. (1986) isto pode ser devido à dissolução dos açúcares contida 
nos frutos quando a aw e conteúdo de umidade são altos. Resultados semelhantes 
foram obtidos por GABAS (1998) para isotermas de adsorção e dessorção de 
polpa de uva Itália desidratada. ROMAN et al. (1982) encontraram um efeito 
normal da temperatura nas isotermas de dessorção de maçãs, ou seja, não houve 
cruzamento das isotermas em altas atividades de água, o que foi atribuído à baixa 
porcentagem de açúcar nas maçãs. 
O modelo matemático selecionado para o ajuste dos dados foi o modelo de 
G.A.B. A Tabela 3 apresenta os parâmetros calculados a partir desse modelo e os 
valores de coeficiente de determinação do ajuste (R2) para as temperaturas de 50, 
60 e 70 ºC, utilizadas nas análises. 
Os valores de X (BS) experimentais e preditos pelo modelo nas 
temperaturas de 50, 60 e 70 ºC, estão apresentados no ANEXO A, nas Tabelas 
24, 25 e 26, respectivamente. As curvas com esses dados estão na Figura 4. 
 
Tabela 3.  Parâmetros dos modelos de G.A.B. e coeficiente de determinação 
(R2). 
Temperatura 
Parâmetro 
50 ºC 60 ºC 70 ºC 
Xm 0,10 0,07 0,08 
C 1,03 1,40 1,02 
K 0,98 1,01 1,00 
R2 >0,99 >0,99 >0,99 
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Figura 4. Isotermas de dessorção de caqui nas temperaturas de 50, 60 e 70 ºC 
ajustadas pelo modelo de G.A.B. 
 
O modelo de G.A.B. proporcionou um bom ajuste aos dados das isotermas 
de dessorção de caqui, nas temperaturas de 50, 60 e 70 ºC, assim como DI 
SCALA & CRAPISTE (2007), que utilizaram esse modelo para ajuste das curvas 
de isotermas de pimenta vermelha nas mesmas temperaturas (50, 60 e 70 ºC). Na 
curva de dessorção de umidade, de caquis secos a 60 ºC, se comparados aos 
valores experimentais com os valores preditos, pode-se perceber que seguem 
praticamente a mesma linha. 
TELIS et al. (2000) estudaram as isotermas de dessorção de caquis a 30, 
50 e 70 ºC e encontraram valores dos parâmetros de ajuste do modelo de G.A.B. 
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superiores aos encontrados neste trabalho. Os valores de Xm foram de 11,6% 
para a polpa e 11,5% para a casca da fruta. Para o parâmetro C, os valores 
obtidos foram de 2,59 para a polpa e 1,06 para a casca, e os valores de K foram 
1,14 e 1,10 para polpa e casca, respectivamente. 
 
4.2.3. Processo de Secagem 
Para determinar as curvas de secagem, foram realizados treze diferentes 
ensaios de secagem de 9 horas, com velocidade do ar de 1,7 m/s, com caquis em 
fatias de aproximadamente 6 mm. Os ensaios foram realizados em triplicata para 
se obter uma maior quantidade de amostra e poder realizar todas as análises e o 
armazenamento. As fatias foram revestidas com coberturas ou branqueadas antes 
da secagem. Foram utilizadas 2 coberturas previamente selecionadas (pectina em 
concentração de 2% e amaranto em concentração de 4%), 2 métodos de 
branqueamento (com ácidos ascórbico e cítrico e com vapor de água) e 3 
temperaturas de secagem (50, 60 e 70 oC). Fatias sem pré-tratamento também 
foram secas nas três temperaturas, como controle.  
As fatias de caqui, branqueadas, revestidas ou sem pré-tratamento, foram 
distribuídas em quatro bandejas e levadas ao secador, com velocidade do ar de 
secagem igual a 1,7 m/s. 
Nas Tabelas 4, 5 e 6 são apresentados os teores de umidade, em base 
úmida, dos caquis antes do pré-tratamento e após a secagem, e as umidades 
relativas médias do ar a temperatura de 50, 60 e 70 ºC. 
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Tabela 4. Umidade dos caquis antes e após as secagens, em base úmida, a 
50ºC, em 9 horas de secagem e a Umidade Relativa Média do ar. 
Secagem 50 ºC 
Antes da 
secagem 
(%) 
Após 
Secagem 
(%) 
Umidade 
Relativa Média 
(%) 
Sem pré-tratamento 80,2 ± 0,7ab 18,5 ± 1,3a 18,9 
Cobertura de amaranto 
(4%) 78,1 ± 0,4
c 15,1 ± 0,7b 19,4 
Cobertura de pectina (2%) 79,3 ± 0,8ac 13,3 ± 0,3c 13,6 
Branqueamento com ácidos 80,6 ± 0,4b 11,3 ± 0, 7d 10,9 
Branqueamento com vapor 78,5 ± 0,7c 11,4 ± 0,7d 15,4 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
 
 
Tabela 5. Umidade dos caquis antes e após as secagens, em base úmida, a 
60ºC, em 9 horas de secagem e a Umidade Relativa Média do ar. 
Secagem 60 ºC 
Antes da 
secagem 
(%) 
Após 
Secagem 
(%) 
Umidade 
Relativa Média 
(%) 
Sem pré-tratamento 79,8 ± 0,4a 7,6 ± 0,1a 9,9 
Cobertura de amaranto 
(4%) 77,5 ± 0,2
b 8,8 ± 0,2b 9,3 
Cobertura de pectina (2%) 80,1 ± 0,2a 9,2 ± 0,3b 10,8 
Branqueamento com ácidos 78,3 ± 0,5b 8,4 ± 0,6ab 9,8 
Branqueamento com vapor 78,1 ± 1,0b 8,6 ± 0,4b 9,3 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
 
 
____________________________                  ___ RESULTADOS E DISCUSSÃO 
46 
Tabela 6. Umidade dos caquis antes e após as secagens, em base úmida, a 
70ºC, em 9 horas de secagem e a Umidade Relativa Média do ar. 
Secagem 70 ºC 
Antes da 
secagem 
(%) 
Após 
Secagem 
(%) 
Umidade 
Relativa Média 
(%) 
Sem pré-tratamento 80,6 ± 0,5a 5,57 ± 0,2ac 6,4 
Cobertura de amaranto 
(4%) 81,3 ± 0,4
a 5,18 ± 0,2b 4,9 
Cobertura de pectina (2%) 77,7 ± 0, 8b 5,85 ± 0,2a 7,4 
Branqueamento com ácidos 78,3 ± 0, 3b 5,17 ± 0, 2b 5,6 
Branqueamento com vapor 78,5 ± 0,6b 5,20 ± 0,2bc 6,3 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
 
As umidades relativas variaram relativamente em função da variação da 
umidade ambiente. 
As maiores umidades finais foram as determinadas nas secagens a 50 ºC, 
com considerável diferença entre os tratamentos devido à diferença da umidade 
inicial entre as amostras e a umidade relativa do ar de secagem. A 50 ºC as 
umidades iniciais dos ensaios com amaranto, com pectina e com branqueamento 
a vapor não possuem diferença significativa, mas as umidades finais mostraram-
se diferentes significativamente. Isso também pode ser observado para as 
amostras sem pré-tratamentos se comparadas as revestidas com cobertura de 
pectina. Esse comportamento indica uma influência dos pré-tratamentos na perda 
de umidade durante os ensaios. O período de nove horas não foi suficiente para a 
umidade atingir o valor de equilíbrio. Já as medidas ao final das secagens a 60 e 
70 ºC resultaram mais semelhantes entre os tratamentos. Os ensaios com 
amostras pré-tratadas não apresentam diferença significativa nas umidades finais, 
a temperatura de 60 ºC. A presença das coberturas e dos branqueamentos não 
pareceu influenciar significativamente as umidades finais. 
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4.2.4. Cinética de secagem para as diferentes temperaturas estudadas. 
4.2.4.1. Caqui sem pré-tratamento 
As curvas de secagem a 50, 60 e 70 ºC, dos caquis sem pré-tratamentos, 
estão representadas na Figura 5, em base seca. 
 
 
Figura 5. Curvas de secagem, a 50 ºC, 60 °C e 70 °C, em base seca, dos 
caquis sem pré-tratamento. 
 
Observa-se na Figura 5 que as taxas de secagem aumentam, como 
esperado, com a elevação da temperatura. Assim como verificou ARÉVALO-
PINEDO & MURR (2005), que estudaram a cinética de secagem a vácuo de 
cenoura e abóbora, a temperatura de secagem exerce influência sobre a 
velocidade de secagem em cada tipo de amostra estudada, sendo o tempo de 
secagem menor com o aumento da temperatura. 
A 60 e 70 ºC, o conteúdo de umidade varia pouco com o tempo, a partir de 
7 horas de processo. Isso não ocorre a 50 ºC, o que mostra que o período de 9 
horas de processo a 50 ºC não foi suficiente para que a umidade final estivesse 
próxima à umidade de equilíbrio. 
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4.2.4.2. Caqui com cobertura de amaranto 
As curvas de secagem a 50, 60 e 70 ºC, dos caquis revestidos com 
cobertura de amaranto (4%), estão apresentadas na Figura 6, em base seca. 
 
 
Figura 6. Curvas de secagem a 50, 60 e 70 °C, em base seca, dos caquis 
revestidos com amaranto. 
 
As umidades iniciais variaram entre os experimentos devido à impregnação 
com a cobertura. Apesar dessa diferença das umidades iniciais entre os 
experimentos (Figura 6), a análise das umidades adimensionais (item 4.2.6.) 
possibilita a comparação com a secagem das amostras sem pré-tratamento. As 
taxas de secagem se assemelham nos dois casos. 
 
4.2.4.3. Caqui com cobertura de pectina. 
As curvas de secagem, a 50, 60 e 70 ºC, dos caquis cobertos com solução 
de pectina em concentração de 2% e utilização de solução de cloreto de cálcio 1% 
para formação do pectato de cálcio, estão apresentadas na Figura 7, em base 
seca. 
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Figura 7. Curvas de secagem, a 50 ºC, 60 °C e 70 °C, em base seca, dos 
caquis cobertos com pectina. 
 
Os ensaios com fatias de caqui secas com cobertura de pectina resultaram 
em curvas de secagem bastante semelhantes às anteriores, onde as maiores 
temperaturas levam a secagens mais eficientes. Constata-se que as amostras que 
sofreram secagem a 70 ºC necessitam de um menor tempo para atingir os 
mesmos teores de umidade das amostras secas à 60 ºC e os caquis secos à 50 ºC 
apresentam variação considerável de umidade mesmo com o tempo de 9 horas de 
processo. As taxas de secagem aumentam com a temperatura, como o previsto, 
mas o efeito da temperatura parece maior se comparado com as curvas de 
secagem sem tratamento e com revestimento de amaranto. 
AYRANCI & TUNC (2004), estudaram a secagem de damascos pré-
tratados com cobertura contendo ácido esteárico e ácido ascórbico e os damascos 
revestidos com as coberturas estudadas proporcionaram um aumento na perda de 
água em relação às outras amostras. 
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4.2.4.4. Caqui branqueado com ácido cítrico e ácido ascórbico 
As curvas de secagem, a 50 °C e 70 ºC, dos caquis branqueados com 
ácidos cítrico e ascórbico, estão representadas na Figura 8, em base seca. 
 
Figura 8. Curvas de secagem, a 50 ºC e 70 °C, em base seca, dos caquis 
branqueados com ácidos cítrico e ascórbico. 
 
Observa-se na Figura 8, que o teor de umidade das amostras secas a 70 
ºC se reduz mais rapidamente, se comparado às amostras que sofreram o mesmo 
tratamento e foram secas a 50 ºC. No entanto, a taxa de secagem a 60 ºC, não 
sofreu o aumento esperado com a temperatura. As umidades finais das amostras 
são semelhantes para as duas temperaturas de secagem, no entanto, a taxa de 
redução de umidade é claramente maior no início da secagem a 70 ºC. 
 
4.2.4.5. Caqui branqueado com vapor de água 
As curvas de secagem, a 50 °C e 70 ºC, dos caquis branqueados com 
vapor de água, estão representadas na Figura 9, em base seca. 
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Figura 9. Curvas de secagem, a 50 ºC e 70 °C, em base seca, dos caquis 
branqueados com vapor de água. 
 
Da Figura 9, observa-se que, tal como ocorrido nas amostras sem pré-
tratamentos, nas amostras revestidas com coberturas comestíveis e nas amostras 
branqueadas em solução de ácidos cítrico e ascórbico, para um mesmo tempo de 
processo, quanto maior a temperatura de secagem, mais rápida é a perda de 
umidade das amostras. No entanto, essa diferença é pequena se comparada as 
temperaturas de secagem de 50 e 60 ºC. 
NIETO et al. (2001), testaram o branqueamento com vapor de água em 
mangas e o pré-tratamento não modificou a taxa de transporte de umidade das 
amostras com aw 0,93, mas resultou em um pequeno decréscimo do coeficiente 
de difusão das amostras com aw 0,97. 
No entanto, ALVAREZ et al. (1994), utilizaram branqueamento com vapor 
de água como tratamento prévio a secagem de morangos e concluíram que o pré-
tratamento aumentou o coeficiente de difusão. 
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4.2.5. Comparação entre os pré-tratamentos para as diferentes temperaturas 
de secagem. 
As curvas de secagem dos caquis com e sem pré-tratamentos a 50, 60 e 70 
ºC estão apresentadas nas Figuras 10, 12 e 14, respectivamente, em base seca. 
As Figuras 11, 13 e 15 apresentam a variação da temperatura do centro de 
uma fatia de caqui para os ensaios com e sem pré-tratamentos nas temperaturas 
de 50, 60 e 70 ºC, respectivamente. 
As fotografias das amostras obtidas nos ensaios são apresentadas no 
Anexo B. 
 
Figura 10. Curvas de secagem, em base seca, para os diversos ensaios em 
temperatura de 50 ºC. 
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Figura 11. Variação da temperatura do sólido durante os ensaios de caquis na 
temperatura de 50 ºC. 
 
Analisando a Figura 10, pode verificar-se a grande influência do tratamento 
na umidade inicial, que foi maior nas amostras revestidas com cobertura de 
pectina e menor para caquis revestidos com amaranto e pré-tratados com vapor 
de água. Resulta evidente que a aplicação de cobertura de pectina implica numa 
absorção de água inicial e que o vapor desidrata as amostras antes de serem 
levadas ao secador. No entanto, as coberturas parecem não limitar a transferência 
de massa. Tanto as coberturas de amaranto como as de pectina não mostraram 
diferenças nas velocidades de perda de umidade se comparadas com a secagem 
de amostras sem pré-tratamento, ou seja, apresentam as mesmas taxas de 
secagem.  
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Entretanto, nas amostras branqueadas pode verificar-se um aumento na 
taxa de secagem, o que pode ocorrer devido a alguma influência dos 
branqueamentos na estrutura do material, assim como sugerem KOMPANY et al. 
(1990). Mesmo assim, todas as amostras chegam à mesma umidade final no 
tempo de 9 horas.  
 
Figura 12. Curvas de secagem, em base seca, para os diversos ensaios em 
temperatura de 60 ºC. 
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Figura 13. Variação da temperatura do sólido durante os ensaios de caquis na 
temperatura de 60 ºC. 
 
Analisando a Figura 11, pode verificar-se que o centro atinge um platô de 
temperatura sem alcançar, no entanto, a temperatura da fase gasosa. O que 
indica que ainda que baixa, a taxa de secagem ainda não é nula. 
O sólido seca durante todo o período de 9 horas, no período de taxa 
decrescente. Isto pode ser verificado por meio das medidas de temperatura do 
sólido na Figura 11, onde a temperatura das fatias não apresenta valor constante 
com o tempo no início da secagem. Se existisse um período em que a 
temperatura fosse igual à temperatura de bulbo úmido dentro do secador, este 
seria o período de taxa constante de secagem. 
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Figura 14. Curvas de secagem, em base seca, para os diversos ensaios em 
temperatura de 70 ºC. 
 
A Figura 12 mostra que as umidades iniciais são bastante diferentes entre 
os ensaios, repetindo as tendências verificadas nos ensaios a 50 ºC. No entanto, 
pode-se dizer que não existe diferença na eficiência de secagem para as amostras 
pré-tratadas com coberturas de amaranto, com pectina e para as amostras secas 
sem pré-tratamento, na temperatura de 60 ºC. Constatando-se diferenças 
pequenas em relação às taxas de secagem. 
EIK et al. (2005) estudaram a aplicação de cobertura de pectina (2%) em 
fatias de carambola como tratamento prévio a secagem a 60 ºC e obtiveram 
resultados semelhantes. A utilização desta cobertura não interferiu 
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significativamente na taxa de secagem e melhorou as características de aparência 
do produto final. 
As amostras pré-tratadas com branqueamento possuem uma maior 
velocidade de secagem se comparada aos ensaios com os outros tipos de 
secagem, o que foi observado por ARÉVALO-PINEDO & MURR (2005), que 
verificaram a influência do branqueamento com vapor de água na velocidade de 
secagem de cenouras e abóboras. MAZZA (1983) diz que o branqueamento é um 
pré-tratamento que afeta a velocidade de secagem por provocar mudanças nas 
propriedades físicas dos tecidos e destruição da membrana celular pelo 
aquecimento da amostra durante o tratamento. 
 
Figura 15. Variação da temperatura do sólido durante os ensaios de caquis na 
temperatura de 70 ºC. 
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Da Figura 13 pode-se dizer que as mesmas tendências foram verificadas 
se comparadas com os caquis secos na temperatura de 50 ºC. 
As amostras revestidas com pectina atingem mais rapidamente a 
temperatura do ar de secagem refletindo uma mudança de mecanismo de 
secagem por ação do pré-tratamento ou da condutividade térmica do sólido. 
Para a secagem de 70 ºC verificam-se as mesmas tendências encontradas 
para as temperaturas de 50 e 60 ºC. A Figura 14 mostram que os 
branqueamentos com ácidos (ascórbico e cítrico) e com vapor de água provocam 
uma redução da umidade das amostras mais rápida se comparada aos ensaios 
com outros pré-tratamentos e com os ensaios com as amostras sem pré-
tratamento. As coberturas (amaranto e pectina) não provocaram diferenças 
significativas na eficiência de secagem, se comparadas com a secagem do caqui 
sem pré-tratamento (controle). Entretanto, no período final de secagem, a partir de 
250 minutos (aproximadamente 6 horas), as taxas de secagem são iguais para 
todos os tratamentos. Implicando também que as coberturas e pré-tratamentos 
também não alteraram as umidades de equilíbrio. 
SHIGEMATSU et al. (2005), aplicou coberturas de pectina (2%) em fatias 
de carambola previamente a desidratação osmótica (50% de sacarose, 27 ºC) e 
secagem a 60 e 70 ºC. Os resultados obtidos foram contrários aos encontrados 
aqui. As coberturas diminuíram a eficiência do processo. No entanto a explicação 
plausível é de que a aplicação dos revestimentos reduziu a perda de água do 
conjunto fruta-cobertura, mas não restringiu a entrada de solutos na desidratação 
osmótica, reduzindo a eficiência do processo. 
Na Figura 15 observa-se que entre 250 e 300 minutos a temperatura do 
sólido alcança uma temperatura de equilíbrio próxima a temperatura do ar de 
secagem. 
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4.2.6. Tratamento Matemático 
A cinética das secagens realizadas foi descrita pelo modelo de difusão de 
Fick. Foram medidas as espessuras ao longo da secagem, nas temperaturas de 
60 e 70 ºC e juntamente com os dados de perda de umidade, foi possível a 
obtenção dos gráficos apresentados a seguir, que comparam os valores 
experimentais e os valores teóricos calculados através da solução analítica 
integrada da equação de Fick. Foi utilizada a espessura média para a 
determinação do coeficiente de difusão.  
Nas Figuras 16, 17, 18, 19 e 20 são plotados os valores da umidade 
adimensional (M) dado pela equação 6, em função do tempo de secagem, para os 
ensaios de caqui sem pré-tratamento, revestidos com cobertura de amaranto, 
revestidos com cobertura de pectina, branqueados com ácidos cítrico e ascórbico, 
e branqueados com vapor de água, respectivamente. 
 
Figura 16. Comparação das curvas de secagem de caqui sem pré-tratamento, 
experimental e calculada segundo o modelo de Fick, nas temperaturas de 60 e  70 
ºC. 
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Figura 17. Comparação das curvas de secagem de caqui com cobertura de 
amaranto, experimental e calculada segundo o modelo de Fick, nas temperaturas 
de 60 e 70 ºC. 
 
 
Figura 18. Comparação das curvas de secagem de caqui com cobertura de 
pectina, experimental e calculada segundo o modelo de Fick, nas temperaturas de 
60 e 70 ºC. 
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Figura 19. Comparação das curvas de secagem de caqui branqueado com 
ácido cítrico e ácido ascórbico, experimental e calculada segundo o modelo de 
Fick, nas temperaturas de 60 e 70 ºC. 
 
 
Figura 20. Comparação das curvas de secagem de caqui branqueado com 
vapor de água, experimental e calculada segundo o modelo de Fick, nas 
temperaturas de 60 e 70 ºC. 
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O modelo de difusão se ajusta bem aos resultados experimentais das 
amostras sem pré-tratamento. Por outro lado, as pré-tratadas apresentam desvios 
maiores entre valores experimentais e calculados. É possível que a secagem não 
transcorra controlada predominantemente pela migração interna da água, 
principalmente quando a amostra é revestida com cobertura. Isso porque as 
coberturas retêm grande quantidade de água. Se a secagem da superfície for 
muito rápida, são em geral hidrofílicas e podem aparecer pequenas áreas secas 
na superfície, mas ainda, nas outras áreas, a difusividade da água permanece 
alta, o que caracterizaria um período de evaporação de superfície insaturada 
(TREYBAL,1980). Esse período pode se prolongar até que toda a superfície atinja 
o conteúdo de umidade de equilíbrio com o ar de secagem. A partir daí, as taxas 
de secagem passaram a ser controladas pelas taxas de difusão dentro do sólido, 
caracterizando o mecanismo difusivo como predominante. 
A existência de um período de taxa de secagem constante está associada à 
existência de água livre e isso é comum em alguns casos de secagem de 
alimentos (SARAVACOS & CHARM, 1962). Em outros casos, o período de queda 
da taxa de secagem de alimentos é predominantemente controlado pelo 
mecanismo interno de difusão. Esse caso é muito comum em materiais 
alimentícios, onde a água é associada a algum tipo de ligação (química ou física) 
com a fase sólida (KARATHANOS & BELESSIOTIS, 1997). 
Para determinar os coeficientes de difusão de Fick, foram utilizadas 
medidas de espessura, realizadas com micrômetro, durante cada secagem.  
Considerou-se, para o ajuste das funções aos dados experimentais, a 
minimização dos resíduos relativos, isto é, o quadrado da diferença entre o valor 
experimental e o calculado, dividido pelo calculado, com peso.  
Os coeficientes determinados pela equação de Fick e a média dos 
resíduos, para cada ensaio realizado nas temperaturas de 60 e 70 ºC, estão 
apresentados na Tabela 7. 
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Tabela 7. Coeficientes da equação de Fick e a média dos resíduos para cada 
ensaio de secagem com caqui. 
60 ºC 70 ºC 
Ensaio 
D (10-6 cm2/s) R2 D (10-6 cm2/s) R2 
Sem pré-tratamento 2,38 0,9923 3,08 0,994 
Com cobertura de amaranto 2,23 0,9705 4,84 0,977 
Com cobertura de pectina 1,75 0,9882 2,01 0,987 
Branqueamento com ácidos 1,99 0,9540 1,25 0,968 
Branqueamento com vapor 1,78 0,9774 2,43 0,980 
 
Os coeficientes de difusão medidos nas secagens a 60 oC praticamente são 
iguais, para os ensaios com cobertura de amaranto e os ensaios do material sem 
pré-tratamento. Para os ensaios com cobertura de pectina e com branqueamento 
com ácidos cítrico e ascórbico, também não existe diferença, mas resultam 
menores que para os anteriores. Já a 70 oC, a difusividade da água nas fatias 
recobertas com cobertura de amaranto foi ligeiramente maior que as demais. Há 
as variações e erros inerentes aos experimentos, como grau de maturação da 
fruta, variações no corte, na umidade relativa do ar, dentre outras.  
No entanto, o aumento da difusividade no caso da cobertura em base de 
amido, altamente hidrofílica, poderia ser resultado de esta estar impedindo o 
endurecimento da superfície da fruta. Este fenômeno de formação de uma película 
mais rígida na superfície é bem freqüente nestes materiais com alto conteúdo de 
açúcar e provoca uma queda nos coeficientes de difusão (KARATANOS et al., 
1995; SARAVACOS, 1995; RODRIGUES, 2003)  
 
 
 
 
____________________________                  ___ RESULTADOS E DISCUSSÃO 
64 
4.2.7. Encolhimento 
O coeficiente de encolhimento do tecido celular de caqui foi determinado 
através de medidas experimentais de massa e densidade (Equação 9). Os 
resultados obtidos nos ensaios de secagem estão apresentados nas Figuras 21, 
22 e 23. 
  
Figura 21. Relação do encolhimento com a umidade das fatias de caqui durante 
a secagem a 50 ºC. 
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Figura 22. Relação do encolhimento com a umidade das fatias de caqui durante 
a secagem a 60 ºC. 
 
Durante a secagem de caqui a variação de volume foi bastante pronunciada 
tanto para as amostras que foram secas sem pré-tratamentos como para aquelas 
que foram revestidas com filmes comestíveis de farinha de amaranto ou de 
pectina, ou branqueadas. 
Todas as amostras não apresentam encolhimento até uma umidade de 
aproximadamente 3,0 (base seca), ou seja, 75% (base úmida), para em seguida 
apresentarem encolhimento apreciável. 
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Figura 23. Relação do encolhimento com a umidade das fatias de caqui durante 
a secagem a 60 ºC. 
 
 
O volume adimensional decresce linearmente com a diminuição do 
conteúdo de água até valores de umidade bastante baixos. A partir daí o volume 
apresenta menor variação. 
Segundo NIETO et al. (2001), o encolhimento do tecido de frutas na 
secagem depende do pré-tratamento. A porcentagem de redução de volume das 
amostras de manga, estudadas por esses autores, se mostram menores para os 
ensaios com amostras branqueadas. 
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As Figuras 21 e 22 mostram um maior encolhimento para as amostras 
secas com cobertura de pectina nas temperaturas de 50 e 60 ºC. As amostras 
secas na temperatura de 50 ºC com cobertura de amaranto apresentam menor 
encolhimento se comparadas com as outras amostras. Mas para a temperatura de 
60 ºC, as amostras pré-tratadas com ácidos ascórbico e cítrico também possuem 
um menor encolhimento que as amostras secas com cobertura de pectina, com 
branqueamento com vapor de água e as amostras sem pré -tratamentos. 
Para a secagem à temperatura de 70 0C (Figura 23), observa-se que o 
encolhimento não varia com os diferentes pré-tratamentos, sendo que o 
encolhimento ao final da secagem é ligeiramente maior se comparado com os 
ensaios nas temperaturas de 50 e 60 ºC. 
 
4.2.8. Cor 
A alteração de cor, durante o processo de secagem, foi avaliada segundo 
os parâmetros L*, a * e b* fornecidos pelo espectrofotômetro, onde L* define a 
luminosidade (L* = 0 preto e L* = 100 branco) e a* e b* são responsáveis pela 
cromaticidade (+a* vermelho e –a* verde, +b* amarelo e –b* azul). Os valores 
obtidos para os ensaios de secagem com e sem tratamento prévio, são 
apresentados na Tabela 8. A Tabela 9 apresenta os valores de Chroma e ângulo 
Hue que relacionam os valores de a e b, para uma melhor avaliação dos 
resultados.  
Analisando os dados referentes à luminosidade da cor (L*), percebe-se 
claramente um escurecimento das amostras, que ocorre normalmente no 
processo de secagem.  O mesmo efeito pode ser observado nos dados de a* e b*, 
que estão relacionados à cromaticidade da cor. Após a secagem, os valores de a* 
são ligeiramente maiores, significando que a cor está se distanciando do verde e 
se aproximando do vermelho, que indica, no caso do caqui, uma maior 
proximidade da cor de amadurecimento da fruta, ou seja, uma cor desejável ao 
consumidor. 
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JO et al. (2003) analisaram a alteração de cor em caquis e obtiveram 
valores maiores de L* (30,1) e b* (51,2) e semelhantes de a* (17,4). 
Provavelmente isso ocorreu devido a diferenças de cultivar utilizado. Assim, 
WRIGHT & KADER (1997b) obtiveram valores de L* (72,7) e b* (44,7) 
semelhantes aos deste estudo e valor de a* bastante inferior (3,0). 
O valor do ângulo de Hue do produto seco é maior que do produto fresco. 
Isso não ocorreu com as amostras de caqui de AKYILDIZ et al. (2004). Caquis 
secos nas temperatura de 60, 75 e 90 ºC diminuem o valor da ângulo de Hue se 
comparadas as amostras iniciais e finais. 
Pode-se dizer também, que os pré-tratamentos não alteraram os resultados 
finais relacionados à luminosidade da cor, ou seja, os valores de L*, sendo que as 
amostras ao final das secagens, com e sem pré-tratamentos, não apresentam 
diferenças significativas. 
Analisando-se a Tabela 9, onde são apresentados os valores de Chroma e 
do ângulo de Hue, pode-se concluir que as coberturas não influenciaram na 
retenção de cor durante o processo, se comparadas amostras secas a mesma 
temperatura. O revestimento com cobertura de amaranto foi o único pré-
tratamento que apresentou diferença significativa entre as temperaturas de 
secagem, sendo que apresentou valores diferentes significativamente para o 
ângulo de Hue. 
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Tabela 8. Alteração na cor das fatias de caqui nos ensaios de secagem a 60 e 70 ºC. 
L* a* b* 
Ensaio 
Fresco Seco Fresco Seco Fresco Seco 
Sem pré-tratamento 60 ºC 77,0 ± 2,4a 46,3 ± 2,6a 16,0 ± 2,9a 22,8 ± 1,6ab 41,4 ± 2,0a 37,1 ± 1,4ac 
Sem pré-tratamento 70 ºC 75,7 ± 3,0a 49,0 ± 3,4a 15,8 ± 2,5a 17,9 ± 2,2ac 41,9 ± 1,2a 29,5 ± 1,8b 
Amaranto 60 ºC 78,5 ± 1,9a 47,1 ± 2,4a 16,4 ± 3,1a 27,4 ± 0,9b 40,6 ± 1,0a 39,8 ± 1,9c 
Amaranto 70 ºC 75,7 ± 3,2a 46,2 ± 2,8a 15,8 ± 2,9a 19,4 ± 2,2ac 41,9 ± 1,0a 35,6 ± 2,1acd 
Pectina 60 ºC 77,7 ± 1,8a 50,0 ± 3,5a 17,0 ± 1,9a 22,3 ± 2,6ac 40,6 ± 2,0a 36,1 ± 2,9ac 
Pectina 70 ºC 77,7 ± 1,8a 48,4 ± 3,2a 17,0 ± 1,9a 23,0 ± 2,7ab 40,6 ± 2,5a 35,4 ± 1,7acd 
Ácidos 60 ºC 76,5 ± 2,4a 45,4 ± 3,5a 15,9 ± 2,2a 21,2 ± 3,4ac 39,8 ± 3,2a 33,5 ± 3,4ab 
Ácidos 70 ºC 76,5 ± 2,5a 46,9 ± 3,7a 15,9 ± 2,0a 17,4 ± 3,5c 39,8 ± 3,0a 30,5 ± 3,3bd 
Vapor 60 ºC 79,6 ± 1,0a 45,8 ± 3,9a 15,8 ± 3,0a 19,3 ± 2,6ac 40,9 ± 2,2a 35,3 ± 2,5acd 
Vapor 70 ºC 79,6 ± 2,0a 49,5 ± 1,9a 15,8 ± 2,4a 20,7 ± 2,8ac 40,9 ± 2,2a 37,5 ± 3,6ac 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
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Tabela 9. Valores de Chroma e Hue: Relação entre os valores de a* e b* dos 
caquis frescos e secos. 
Chroma Hue 
Ensaio 
Fresco Seco Fresco Seco 
Sem pré-tratamento 60 ºC 44,4 ± 1,7a 43,6 ± 2,0ab 83,2 ± 4,7a 98,1 ± 1,6ab 
Sem pré-tratamento 70 ºC 44,8 ± 1,7a 34,5 ± 2,4a 82,6 ± 3,4a 97,6 ± 4,5ab 
Amaranto 60 ºC 43,8 ± 1,8a 48,4 ± 1,9b 84,2 ± 4,5a 103,3 ± 1,9a 
Amaranto 70 ºC 44,8 ± 1,7a 40,6 ± 2,3ab 82,6 ± 4,0a 93,4 ± 4,2b 
Pectina 60 ºC 44,0 ± 2,6a 42,4 ± 3,3ab 85,2 ± 1,6a 98,3 ± 4,7ab 
Pectina 70 ºC 44,0 ± 3,0a 42,2 ± 1,9ab 85,2 ± 1,3a 100,6 ± 6,2ab 
Ácidos 60 ºC 42,9 ± 3,5a 39,6 ± 7,4ab 83,9 ± 2,9a 99,3 ± 4,1ab 
Ácidos 70 ºC 42,9 ± 3,5a 35,1 ± 8,7a 83,9 ± 1,2a 95,0 ± 5,7ab 
Vapor 60 ºC 43,8 ± 3,1a 40,2 ± 10,8ab 83,2 ± 3,2a 93,5 ± 2,1ab 
Vapor 70 ºC 43,8 ± 2,9a 42,8 ± 12,18a 83,2 ± 2,3a 93,7 ± 0,6b 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
 
4.2.9. Carotenóides 
A Tabela 10 apresenta o teor de carotenóides antes e após os ensaios de 
secagem com e sem pré-tratamentos, nas temperaturas de 60 e 70 ºC, assim 
como a porcentagem de retenção em cada processo. 
Os ensaios foram realizados com vários lotes de frutas para que pudesse 
ser utilizados caquis sempre no mesmo estádio de maturação. Se o lote fosse o 
mesmo em todas as análises, sabendo que o período para a realização dos 
ensaios foi grande, o fruto teria amadurecido e os últimos ensaios seriam com 
estádios mais avançados de maturação. Assim, os valores iniciais para cada 
ensaio não apresentaram diferenças significativas.  
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Tabela 10. Retenção de carotenóides durantes os ensaios de secagem nas 
temperaturas de 60 e 70 º 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
 
Para os ensaios com caquis branqueados com vapor de água, os valores 
de carotenóides totais presentes no início da secagem, foram um pouco menores 
que os das outras amostras, provavelmente devido ao menor amadurecimento das 
frutas utilizadas nesses ensaios. No entanto, essa diferença não foi significativa, 
visto a variabilidade encontrada em cada amostra. 
Devido à exposição ao calor e oxigênio, aliada à própria acidez da fruta, 
perdas significativas de carotenóides foram observadas durante a secagem das 
fatias de caqui sem tratamento, recobertas com cobertura de amaranto e 
branqueadas com vapor de água. A retenção de carotenóides totais foi menor nas 
fatias secas a 70 ºC, demonstrando maior susceptibilidade à temperatura. A 
cobertura de amaranto provavelmente não era formada antes de o produto ser 
levado ao secador e sofrer uma secagem inicial. Isso pode ter causado uma 
menor proteção do produto em relação aos nutrientes. 
Carotenóides (µg/g massa seca)  
Tratamento 
Antes do  
pré-tratamento  
(µg/g) 
Após secagem 
(µg/g) Retenção (%) 
Sem pré-tratamento 60 ºC 77,9 ± 0,6a 41,4 ± 7,4a 53,1 
Sem pré-tratamento 70 ºC 78,9 ± 2,6a 38,2 ± 9,2a 48,4 
Amaranto 60 ºC 76,4 ± 1,2a 45,3 ± 2,2b 59,3 
Amaranto 70 ºC 78,7 ± 1,5a 40,6 ± 2,5a 51,6 
Pectina 60 ºC 76,4 ± 1,9a 57,7 ± 1,3c 75,5 
Pectina 70 ºC 77,2 ± 1,7a 56,1 ± 1,1c 72,7 
Ácido 60 ºC 75,7 ± 1,1a 51,0 ± 1,6b 67,4 
Ácido 70 ºC 76,5 ± 4,3a 47,6 ± 1,6b 62,2 
Vapor 60 ºC 73,7 ± 4,0a 42,1 ± 3,2ab 57,1 
Vapor 70 ºC 73,7 ± 3,9a 40,2 ± 0,6a 54,5 
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O revestimento das fatias com pectina aumentou significativamente a 
retenção de carotenóides durante a secagem, nas duas temperaturas utilizadas. A 
cobertura de farinha de amaranto não auxiliou muito a retenção dos carotenóides, 
mas mesmo assim, esta foi superior à retenção obtida durante a secagem de 
caquis fatiados sem pré-tratamentos a 70 ºC. 
As amostras recobertas com pectina e branqueadas com ácido cítrico e 
ascórbico foram mais efetivas na retenção. A adição de vitamina C provavelmente 
auxiliou na proteção dos carotenóides presentes na fruta. No entanto, tanto a 
cobertura de amaranto como o branqueamento com vapor mostraram ação 
protetora, comparando-se as amostras secas a mesma temperatura, sendo que 
essas amostras não apresentaram diferença significativa entre si. CHEN et al. 
(2007) obtiveram o valor de 32,74 µg/g de carotenóides totais em amostras secas 
nas temperatura de 60 ºC e de 43,32 µg/g em amostras tratadas em solução 
contendo 1% de ácido ascórbico previamente à secagem. Esses valores estão 
próximos aos obtidos neste trabalho. 
DAOOD et al. (1992) obtiveram o valor de 53,5 ± 2,91 µg/g de carotenóides 
totais presentes em amostras de caquis frescos, sendo um valor inferior ao 
encontrado nos caquis utilizados para estes ensaios de secagem. 
 
4.2.10. Polifenóis 
Foi analisada a quantidade de polifenóis totais, presente no caqui, antes e 
após os ensaios de secagem com caquis branqueados e recobertos com 
coberturas comestíveis. O conteúdo de polifenóis inicialmente presente na fruta 
variou bastante entre os diferentes lotes de matéria-prima utilizados. Os resultados 
são apresentados na Tabela 11, em mg/100g de massa seca de caqui. 
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Tabela 11. Polifenóis totais presentes nas amostras de caqui antes e após os 
ensaios de secagem a 60 e 70 ºC, com e sem pré-tratamentos. 
Polifenóis (mg/100 g massa seca) 
Tratamento Antes do  
pré-tratamento 
Após a secagem 
Retenção (%) 
Sem pré-tratamento 60 ºC 431,2 ± 8,9a 157,7 ± 0,9ab 36,6ab 
Sem pré-tratamento 70 ºC 425,6 ± 2,9a 148,0 ± 3,2abc 34,8a 
Amaranto 60 ºC 235,2 ± 7,9b 120,6 ± 6,4de 51,2cd 
Amaranto 70 ºC 314,5 ± 7,8c 160,0 ± 5,5a 50,9cd 
Pectina 60 ºC 166,7 ± 7,4d 101,3 ± 8,0d 60,8c 
Pectina 70 ºC 219,2 ± 6,9b 125,3 ± 14,8dce 57,2c 
Ácido 60 ºC 285,5 ± 4,7e 125,2 ± 7,6dce 43,9ad 
Ácido 70 ºC 312,9 ± 14,3c 132,4 ± 15,8be 42,3ad 
Vapor 60 ºC 298,2 ± 9,6ce 136,4 ± 6,4abe 45,7bd 
Vapor 70 ºC 292,6 ± 13,4ce 136,8 ± 3,7abe 46,7bd 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
 
Devido a diferença nos estádios de maturação dos frutos utilizados durante 
os ensaios, foram obtidas quantidades de polifenóis diferentes nas amostras 
iniciais. 
Os resultados da Tabela 11 mostram que o pré-tratamento que melhor 
auxiliou na retenção dos polifenóis durante a secagem de caquis foram a 
cobertura de pectina e de amaranto. O branqueamento com vapor de água 
também apresentou auxilio na retenção dos polifenóis se comparadas às amostras 
sem pré-tratamentos nas secagens a temperatura de 70 ºC. Em todos os casos 
não houve alteração na retenção dos polifenóis com o aumento da temperatura de 
secagem. 
Todos os resultados obtidos, com exceção das amostras branqueadas com 
ácidos cítrico e ascórbico, mostram diferenças significativas na comparação com 
as amostras secas sem pré-tratamentos, indicando uma influência positiva dos 
pré-tratamentos na retenção de polifenóis. 
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A quantidade de polifenóis totais obtida por AKYILDIZ et al. (2004) na 
secagem de caquis nas temperaturas de 60, 75 e 90 ºC variou entre 645 e 391 
mg/100g de amostra, em base seca. Estes valores são superiores aos aqui 
determinados. Os autores explicam que a variação encontrada é provavelmente 
resultado da diferença de maturação dos caquis. Nos ensaios a 60 ºC, os autores 
obtiveram uma redução de 79% da quantidade de polifenóis totais, redução maior 
que a obtida neste trabalho. 
 
4.2.11. Armazenamento 
Amostras de caquis secos nas temperaturas de 60 e 70 ºC, previamente 
tratados com cobertura de amaranto (4%), cobertura de pectina (2%), 
branqueamento com ácido cítrico e ácido ascórbico ou pré tratadas com 
branqueamento com vapor de água foram acondicionadas em embalagens 
plásticas (modelo T73XX da marca CRYOVAC). A embalagem possuía espessura 
de 125 µm, permeabilidade ao oxigênio a 23 ºC e 90% de Umidade Relativa (UR) 
de 35 (cm³/m²) /dia, permeabilidade ao vapor de água a 38 ºC e 90% de UR de 
7gH2O/m3/dia. Todas as embalagens foram seladas e armazenadas dentro de 
uma caixa de papelão lacrada com fita adesiva, em ambiente refrigerado com 
temperatura controlada de 20 ºC. O armazenamento foi conduzido por 4 meses e 
a cada mês foram retiradas amostras e realizadas as análises que geraram os 
resultados apresentados a seguir. 
 
4.2.11.1. Umidade 
As umidades das amostras antes e após a secagem e após o primeiro, o 
segundo, o terceiro e quarto mês de armazenamento, são apresentadas na 
Tabela 12, em base úmida. 
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Tabela 12. Umidade, em base úmida, para as amostras de caqui antes e após as secagens, e nos 4 meses de 
armazenamento. Também é apresentado o ganho de umidade em relação ao final da secagem. 
Umidade (%)  
Tratamento 
Fresca Após secagem 1 mês 2 meses 3 meses 4 meses 
Ganho 
(%) 
Sem pré-tratamento 60 ºC 79,8 ± 0,4ab 7,6 ± 0,1a 9,1 ± 0,0a 9,9 ± 0,1a 10,3 ± 0,2a 11,0 ± 0,2a 44,2 
Sem pré-tratamento 70 ºC 80,6 ± 0,5ac 5,6 ± 0,2bc 7,3 ± 0,2b 7,8 ± 0,1b 9,2 ± 0,2b 10,3 ± 0,2a 84,6 
Amaranto 60 ºC 77,5 ± 0,2d 8,8 ± 0,2d 10,5 ± 0,4c 11,0 ± 0,2c 11,7 ± 0,3c 12,1 ± 0,2b 37,7 
Amaranto 70 ºC 81,3 ± 0,4c 5,2 ± 0,2b 7,6 ± 0,4b 8,2 ± 0,1b 8,9 ± 0,1b 9,1 ± 0,3c 75,6 
Pectina 60 ºC 80,1 ± 0,2a 9,2 ± 0,3d 11,0 ± 0,1c 11,6 ± 0,3c 12,4 ± 0,1c 13,9 ± 0,1d 51,0 
Pectina 70 ºC 77,7 ± 0,8d 5,9 ± 0,2c 7,2 ± 0,3b 7,8 ± 0,6b 8,5 ± 0,2bd 9,3 ± 0,1c 58,0 
Ácido 60 ºC 80,6 ± 0,5bd 11,3 ± 0,6d 13,9 ± 0,6d 14,5 ± 0,7d 15,0 ± 0,0e 15,6 ± 0,2e 38,0 
Ácido 70 ºC 78,3 ± 0,3bd 5,2 ± 0,2bc 7,3 ± 0,1b 7,8 ± 0,3b 8,1 ± 0,2d 9,2 ± 0,3c 76,5 
Vapor 60 ºC 78,5 ± 1,0d 11,4 ± 0,4d 13,9 ± 0,1d 14,4 ± 0,5d 14,9 ± 0,4e 15,9 ± 0,3e 39,8 
Vapor 70 ºC 78,5 ± 0,6bd 5,2 ± 0,2bc 7,4 ± 0,3b 8,3 ± 0,3b 8,9 ± 0,5b 9,6 ± 0,3c 85,4 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
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A Tabela 12 mostra, como esperado, que as amostras secas a 60 ºC 
chegaram a uma umidade ligeiramente menor que as secas a 70 ºC, no mesmo 
período de secagem. Outro resultado que mostra diferença entre as temperaturas 
é que o ganho de umidade para as amostras secas a 70 ºC é maior. 
Provavelmente isso ocorre devido aos maiores gradientes de umidade entre as 
amostras e o ambiente. Com relação às umidades ao final das secagens, as 
amostras secas a 60 ºC não tiveram diferença significativa. No entanto, existe 
diferenças entre as capacidades de retenção das amostras pré-tratadas ou não, 
sendo que as amostras revestidas com amaranto e pré-tratadas com 
branqueamento, secas a 60 ºC, foram as que apresentaram menor ganho de 
umidade durante o armazenamento. 
 
4.2.11.2. Cor 
A alteração de cor durante o armazenamento pode ser analisada pelos 
valores de L*, a* e b*, que estão apresentados nas Tabelas 13 e 14, para cada 
mês de armazenamento. A Tabela 15 apresenta os valores de Chroma e ângulo 
Hue, que relacionam os valores de a* e b*, para uma melhor avaliação dos 
resultados obtidos. 
Comparando-se os valores de a* das Tabelas 13 e 14, pode-se dizer que 
as alterações neste parâmetro não foram significativas. Os desvios padrão dos 
resultados são relativamente altos indicando um erro experimental que não 
permite considerar as diferenças apresentadas acima, como significativas. No 
entanto, existem diferenças entre os valores de L* e b* das Tabelas 13 e 14, que 
mostram os parâmetros apresentados para as amostras de caqui frescas e logo 
após a secagem, em todos os meses de armazenamento com exceção das 
amostras analisadas no primeiro mês de armazenamento, que apresentaram 
diferenças significativas apenas para os valores de L*.  
Durante o primeiro mês de armazenamento o maior valor obtido para L* foi 
encontrado nas amostras secas com cobertura de pectina e nas amostras secas 
sem pré-tratamento a 70 ºC. Maiores valores do parâmetro L* indicam menor 
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escurecimento se comparadas as outras amostras. Os menores valores foram 
obtidos nos ensaios com amostras branqueadas, que não apresentaram 
diferenças significativas entre seus resultados. 
Os valores de Chroma não se alteraram significativamente entre as 
amostras obtidas dos diferentes ensaios no primeiro e no quarto mês de 
armazenamento, assim como os valores do ângulo de Hue obtidos nas amostras 
armazenadas por quatro meses. 
Para o ângulo de Hue, os maiores valores foram obtidos nos ensaios com 
branqueamento com vapor de água no primeiro mês e branqueados com ácido no 
segundo mês, nas secagens a 60 ºC. No entanto, a alteração destes valores 
durante o período de armazenamento não é grande, se comparados aos 
diferentes ensaios realizados. 
A comparação entre os tratamentos mostra que não houve proteção da cor 
dos frutos pelos pré-tratamentos, se comparados aos ensaios na mesma 
temperatura. 
JO et al. (2003) verificaram que em seus caquis secos sem pré-
tratamentos, que durante a estocagem a temperatura de 4 ºC houve um 
decréscimo no valor de L*, mas na estocagem a -20 ºC esse decréscimo foi maior. 
Para os valores de a* e b*, também houve efeito na estocagem, mas a menor 
temperatura (-20 ºC) foi mais eficiente na retenção da cor. 
COLLA (2004), utilizou solução de farinha de amaranto (5%) para formar o 
revestimento em morangos e estudou as alterações de várias características, 
entre elas a cor, durante o armazenamento a 7 ºC em 80% de umidade relativa. O 
resultado obtido foi de que a cobertura auxiliou na retenção da cor dos frutos 
durante o período de estudo. 
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Tabela 13. Valores de L*, a* e b*, para avaliação de cor do caqui no primeiro e segundo mês de armazenamento. 
1 mês 2 meses 
Ensaio 
L* a* b* L* a* b* 
Sem pré-tratamento 60 ºC 50,9 ± 2,7abc 21,1 ± 2,3a 34,8 ± 1,7a 55,7 ± 2,3ab 20,3 ± 1,5a 37,1 ± 2,4ab 
Sem pré-tratamento 70 ºC 54,7 ± 3,2ad 20,8 ± 2,9a 39,3 ± 4,6a 54,6 ± 1,3abc 21,2 ± 1,7a 37,1 ± 2,8ab 
Amaranto 60 ºC 50,3 ± 3,8abc 22,2 ± 2,8a 35,4 ± 4,6a 49,5 ± 7,7ad 19,6 ± 2,5a 32,1 ± 2,0a 
Amaranto 70 ºC 51,4 ± 4,1ab 20,5 ± 2,1a 38,3 ± 2,5a 52,0 ± 1,7abd 22,2 ± 2,9a 40,4 ± 6,6b 
Pectina 60 ºC 52,4 ± 3,9de 20,3 ± 2,5a 37,8 ± 4,0a 56,4 ± 1,4ab 21,2 ± 1,9a 36,0 ± 3,7ab 
Pectina 70 ºC 52,7 ± 5,4abd 20,4 ± 2,5a 38,1 ± 6,0a 57,7 ± 4,6bd 20,5 ± 3,6a 38,0 ± 5,1ab 
Ácido 60 ºC 46,5 ± 4,9bc 20,7 ± 1,1a 33,6 ± 3,2a 47,1 ± 6,9abd 23,5 ± 2,6a 36,2 ± 2,3ab 
Ácido 70 ºC 49,1 ± 2,1c 22,5 ± 1,3a 36,0 ± 2,4a 53,4 ± 1,9cd 22,6 ± 1,7a 39,0 ± 1,7b 
Vapor 60 ºC 47,7 ± 6,4bc 23,6 ± 2,2a 34,9 ± 4,6a 48,2 ± 2,9bcdfg 21,0 ± 1,5a 34,7 ± 2,3ab 
Vapor 70 ºC 51,8 ± 3,5ac 21,2 ± 2,5a 35,2 ± 1,0a 45,9 ± 0,9d 20,4 ± 0,7a 35,9 ± 1,4ab 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
 
 
 
 
________________________________________________________________________RESULTADOS E DISCUSSÃO 
79 
 
 
 
Tabela 14. Valores de L*, a* e b*, para avaliação de cor do caqui no terceiro e quarto mês de armazenamento. 
3 meses 4 meses 
Ensaio 
L* a* b* L* a* b* 
Sem pré-tratamento 60 ºC 50,9 ± 2,2ab 22,1 ± 1,4a 38,2 ± 2,6a 51,0 ± 4,9ab 19,4 ± 1,7a 33,4 ± 2,8ab 
Sem pré-tratamento 70 ºC 57,7 ± 7,9a 19,9 ± 3,3a 39,1 ± 2,7a 55,3 ± 2,9ac 20,4 ± 2,6a 39,0 ± 2,6a 
Amaranto 60 ºC 50,6 ± 7,6ab 21,6 ± 3,2a 36,3 ± 2,0ab 52,7 ± 9,1ab 19,7 ± 2,6a 36,1 ± 3,6ab 
Amaranto 70 ºC 51,7 ± 5,1ab 22,7 ± 3,7a 39,4 ± 5,8a 50,9 ± 8,9ab 18,3 ± 3,1a 33,4 ± 1,3ab 
Pectina 60 ºC 57,5 ± 4,8a 21,9 ± 1,6a 38,7 ± 2,0a 58,5 ± 4,5a 19,0 ± 2,4a 34,2 ± 2,7ab 
Pectina 70 ºC 53,7 ± 4,7ab 20,9 ± 0,8a 37,4 ± 3,8ab 52,7 ± 3,2ab 19,9 ± 1,8a 38,8 ± 2,0a 
Ácido 60 ºC 48,7 ± 2,3ab 22,9 ± 2,2a 36,6 ± 1,6ab 43,2 ± 5,4b 20,5 ± 2,3a 31,8 ± 5,2b 
Ácido 70 ºC 50,5 ± 4,9ab 22,0 ± 1,9a 37,2 ± 2,1ab 48,4 ± 6,1ab 20,1 ± 2,1a 35,0 ± 2,4ab 
Vapor 60 ºC 46,9 ± 3,0b 19,4 ± 1,9a 31,9 ± 2,1b 45,6 ± 3,5bc 20,5 ± 3,1a 34,9 ± 5,4ab 
Vapor 70 ºC 52,0 ± 3,8ab 19,9 ± 2,9a 36,5 ± 4,2ab 46,0 ± 3,5bc 20,3 ± 2,7a 35,4 ± 2,3ab 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
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Tabela 15. Valores de Chroma e ângulo Hue nas amostras de caqui armazenadas. 
1 mês 2 meses 3 meses 4 meses 
Tratamento 
Chroma Hue Chroma Hue Chroma Hue Chroma Hue 
Sem pré-tratamento 
60 ºC 
40,7 ± 2,6a 97,6 ± 2,8ab 42,3 ± 2,6ab 93,3 ± 2,3a 44,1 ± 2,8ab 95,6 ± 1,8ab 38,5 ± 3,2a 95,7 ± 1,1a 
Sem pré-tratamento 
70 ºC 
44,5 ± 5,4a 92,2 ± 1,7a 42,7 ± 3,2ab 95,0 ± 1,7ab 43,9 ± 3,7ab 90,9 ± 3,8a 44,0 ± 3,2a 91,9 ± 3,4a 
Amaranto 60 ºC 41,8 ± 5,0a 98,9 ± 4,3ab 37,6 ± 2,7a 97,8 ± 4,5ab 42,2 ± 2,4ab 96,7 ± 6,5ab 41,1 ± 3,8a 93,4 ± 5,2a 
Amaranto 70 ºC 43,5 ± 3,1a 92,7 ± 2,3a 46,1 ± 7,2b 93,5 ± 1,5a 45,4 ± 6,8a 95,4 ± 2,5ab 38,1 ± 2,5a 93,4 ± 4,9a 
Pectina 60 ºC 42,9 ± 4,7a 92,8 ± 1,5a 41,7 ± 4,0ab 96,3 ± 2,4ab 44,4 ± 2,4a 94,7 ± 2,1ab 39,1 ± 3,4a 94,0 ± 3,3a 
Pectina 70 ºC 43,2 ± 6,3a 92,7 ± 3,3a 43,2 ± 6,1ab 92,9 ± 2,5a 42,8 ± 2,5ab 94,2 ± 3,2ab 43,6 ± 2,1a 91,2 ± 3,0a 
Ácido 60 ºC 39,4 ± 2,4a 98,1 ± 6,0ab 43,2 ± 1,9ab 100,3 ± 6,7b 43,1 ± 2,3ab 98,8 ± 3,4b 37,8 ± 3,7a 100,0 ± 13,5a 
Ácido 70 ºC 42,4 ± 2,1a 98,8 ± 3,7ab 45,0 ± 2,3b 95,7 ± 1,7ab 43,2 ± 2,7ab 96,4 ± 2,0ab 40,3 ± 2,0a 95,3 ± 5,6a 
Vapor 60 ºC 42,1 ± 4,3a 102,6 ± 7,1b 40,5 ± 2,5ab 97,5 ± 2,8ab 37,3 ± 2,6b 97,5 ± 3,2b 40,5 ± 6,0a 96,2 ± 4,4a 
Vapor 70 ºC 41,1 ± 1,8a 97,3 ± 4,6ab 41,3 ± 1,5ab 94,9 ± 1,3ab 41,6 ± 4,9ab 93,4 ± 2,9ab 40,7 ± 2,6a 95,2 ± 5,4a 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
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4.2.11.3. Polifenóis 
A quantidade de polifenóis totais foi determinada e está apresentada nas 
Tabelas 16 e 17 em mg/100g de massa seca de caqui, para os quatro meses de 
armazenamento. 
Analisando-se as Tabelas 16 e 17, pode-se dizer que a quantidade de 
polifenóis praticamente se manteve durante o armazenamento, sendo que para 
amostras secas sem pré-tratamentos e revestidas com cobertura de amaranto, a 
quantidade de polifenóis após quatro meses de armazenamento é menor se 
comparada às outras amostras. As amostras revestidas com pectina e 
branqueadas com ácidos cítrico e ascórbico, são as que mostram os maiores 
valores de polifenóis ao final da secagem. Um ligeiro aumento no valor de 
polifenóis ocorreu em grande parte das amostras, assim como verificado por 
AKYILDIZ et al. (2004), que analisaram a quantidade de polifenóis presente em 
amostras de caqui pré-tratados em solução de metabissulfito de sódio por 5 
minutos ou mergulhados por cinco minutos em água, secos a 60, 75 e 90 ºC. 
No primeiro mês de armazenamento não houve diferença significativa entre 
os pré-tratamentos. No segundo mês os ensaios com cobertura de pectina foram 
os que apresentaram maior retenção de polifenóis,. Para o terceiro mês, a 
cobertura de amaranto e o branqueamento com vapor de água proporcionaram a 
menor retenção de polifenóis. No quarto mês, esse resultado foi verificado apenas 
para as amostras secas com cobertura de amaranto. 
O pré-tratamento que mais proporcionou a retenção de polifenóis foi o 
revestimento de pectina. A cobertura de amaranto não proporcionou melhor 
proteção dos polifenóis, provavelmente porque a película protetora demorava a se 
formar dentro do secador. E neste período de formação, a permeabilidade ao 
oxigênio era maior. 
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Tabela 16. Retenção de polifenóis totais durante o armazenamento em relação ao final da secagem. 
Polifenóis (mg/ 100g massa seca) 
 Tratamento 
Após secagem 1 mês Retenção (%) 2 meses Retenção (%) 
Sem pré-tratamento 60 ºC 157,7 ± 0,9ab 153,2 ± 4,6ab 97,2a 177,3 ± 6,0ab 112,5ac 
Sem pré-tratamento 70 ºC 148,0 ± 3,2abc 154,3 ± 6,3ab 104,3a 159,8 ± 8,1abc 108,0ac 
Amaranto 60 ºC 120,6 ± 6,4de 131,4 ± 13,8a 109,0a 128,2 ± 10,9d 106,3ac 
Amaranto 70 ºC 160,0 ± 5,5a 169,1 ± 8,7b 105,7a 175,8 ± 10,6ab 109,9ac 
Pectina 60 ºC 101,3 ± 8,0d 133,8 ± 8,8a 147,3a 164,7 ± 9,8ab 162,6b 
Pectina 70 ºC 125,3 ± 14,8cd 149,8 ± 10,4ab 119,5a 184,6 ± 5,8a 147,3bd 
Ácido 60 ºC 125,2 ± 7,6cde 143,0 ± 9,2ab 114,2a 119,7 ± 5,6d 95,6a 
Ácido 70 ºC 132,4 ± 15,8be 152,1 ± 15,6ab 113,8a 170,3 ± 7,0abf 128,7cd 
Vapor 60 ºC 136,4 ± 6,4abe 144,5 ± 5,3ab 105,9a 135,4 ± 13,0cd 99,3a 
Vapor 70 ºC 136,8 ± 3,7abe 156,8 ± 8,7ab 114,6a 155,5 ± 7,2bc 113,7ad 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
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Tabela 17. Retenção de polifenóis totais durante o armazenamento em relação ao final da secagem. 
Polifenóis (mg/ 100g massa seca) 
Tratamento 
Após secagem 3 meses Retenção (%) 4 meses Retenção (%) 
Sem pré-tratamento 60 ºC 157,7 ± 0,9ab 156,8 ± 4,3ab 99,5abc 135,0 ± 11,4ab 85,6ab 
Sem pré-tratamento 70 ºC 148,0 ± 3,2abc 152,2 ± 7,0ac 102,9ac 114,2 ± 6,7ab 77,2a 
Amaranto 60 ºC 120,6 ± 6,4de 117,6 ± 6,5d 95,7ab 112,5 ± 16,2a 93,3ab 
Amaranto 70 ºC 160,0 ± 5,5a 133,1 ± 5,3d 83,2b 135,8 ± 11,0ab 84,9ac 
Pectina 60 ºC 101,3 ± 8,0d 142,9 ± 9,5ae 141,1d 140,7 ± 20,8ab 138,9d 
Pectina 70 ºC 125,3 ± 14,8cd 176,2 ± 10,5b 140,6d 154,8 ± 9,9b 123,5de 
Ácido 60 ºC 125,2 ± 7,6cde 147,6 ± 10,1ac 118,0c 136,9 ± 12,9ab 109,3be 
Ácido 70 ºC 132,4 ± 15,8be 156,5 ± 7,2ab 118,2c 153,3 ± 11,0ab 115,8bd 
Vapor 60 ºC 136,4 ± 6,4abe 125,4 ± 6,8de 92,0ab 147,3 ± 18,7ab 108,1bce 
Vapor 70 ºC 136,8 ± 3,7abe 133,9 ± 6,9cde 97,9ab 147,4 ± 17,9ab 107,8bce 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
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4.2.11.4. Carotenóides 
A retenção de carotenóides no período de dois e quatro meses de 
armazenamento do caqui está apresentada na Tabela 18. 
Assim como para as outras características dos caquis analisadas durante o 
armazenamento, a composição de carotenóides diminui durante a secagem e no 
armazenamento, mas as perdas não são significativas. A alteração do conteúdo 
de carotenóides nos caquis não é muito grande do primeiro para o segundo 
período analisado. Além disso, não existe diferença significativa entre as amostras 
secas com e sem pré-tratamento durante o armazenamento. Esse resultado 
verificado, mostra que as coberturas não influenciaram a retenção de carotenóides 
no período de armazenamento. 
No armazenamento de caquis, WRIGHT & KADER (1997b) também 
verificaram que as alterações nas quantidades de carotenóides presentes foram 
muito pequenas. 
BALOCH et al. (1986) afirmam que a cobertura de amido forma uma 
película na superfície e conseqüentemente, protege os carotenos através do 
isolamento ao oxigênio. ZHAO & CHANG (1995) também verificaram essa 
proteção na secagem de cenouras cobertas com amido. Este fato se deve à baixa 
permeabilidade ao oxigênio das coberturas biodegradáveis. No entanto, neste 
estudo, talvez não tenha sido verificada essa influência da cobertura, como pode 
ser analisado na Tabela 18, que mostra que a diferença entre as retenções de 
carotenóides obtidas em cada ensaio não foi diferente significativamente para as 
amostras com e sem pré-tratamento. 
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Tabela 18. Retenção de carotenóides totais, em relação às quantidades após a secagem, durante o armazenamento, 
expressos em µg/g de massa seca de caqui. 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
 
Carotenóides (µg/g massa seca) 
Tratamento 
Após secagem 2 meses Retenção (%) 4 meses Retenção (%) 
Sem pré-tratamento 60 ºC 41,4 ± 7,4ab 39,8 ± 2,5ab 96,1a 39,0 ± 1,3ab 94,2a 
Sem pré-tratamento 70 ºC 38,2 ± 9,2a 36,3 ± 1,1a 95,1a 35,0 ± 2,8a 91,7a 
Amaranto 60 ºC 45,3 ± 2,2ab 44,3 ± 3,0abc 97,8a 43,5 ± 1,6abc 96,0a 
Amaranto 70 ºC 40,6 ± 2,5ac 39,0 ± 0,1ab 96,1a 38,7 ± 4,0ab 95,4a 
Pectina 60 ºC 57,7 ± 1,3b 56,6 ± 1,7d 98,1a 55,6 ± 2,5d 96,4a 
Pectina 70 ºC 56,1 ± 1,1bc 55,0 ± 1,5d 98,0a 53,8 ± 1,1cd 95,9a 
Ácido 60 ºC 51,0 ± 1,6ab 49,0 ± 1,6cd 96,1a 47,6 ± 2,4bd 93,3a 
Ácido 70 ºC 47,6 ± 1,6ab 45,5 ± 3,4bc 95,6a 44,2 ± 5,3abc 92,9a 
Vapor 60 ºC 42,1 ± 3,2ab 40,7 ± 3,0abc 96,9a 38,6 ± 1,7ab 91,9a 
Vapor 70 ºC 40,2 ± 0,6ac 38,5 ± 2,6ab 95,8a 36,9 ± 2,8ab 91,8a 
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4.3. FIGO 
O figo foi lavado e cortado em fatias de 6 mm de espessura, no sentido 
transversal ao eixo axial. As fatias eram dispostas em bandejas e escolhidas 
aleatoriamente para utilização nos processos. 
Foram realizados oito ensaios diferentes para a determinação das cinéticas 
de secagem de figo. Coberturas de pectina, coberturas de farinha de amaranto e 
branqueamento com ácido cítrico e ácido ascórbico, nas mesmas condições 
utilizadas para o caqui, foram utilizados como pré-tratamentos às secagens nas 
temperaturas de 60 e 70 ºC. Amostras sem pré-tratamentos foram secas para 
permitir uma melhor avaliação dos processos. 
Foram coletadas amostras e realizadas análises de polifenóis totais e de 
cor nas amostras frescas e nas amostras secas. Além disso, foram realizadas 
análises de densidade durante o período de secagem para avaliação do 
encolhimento nas amostras e o efeito dos pré-tratamentos nessa característica. 
Os resultados obtidos nos ensaios são apresentados nos próximos itens. 
Todos os valores obtidos para os figos frescos, ou previamente a secagem, são 
anteriores a aplicação de pré-tratamentos. 
 
4.3.1. Caracterização da Matéria-Prima 
O figo foi caracterizado por análises de pH, Brix, pectina, umidade, acidez 
titulável, cinzas, açúcares totais e redutores e proteínas, onde foram obtidos os 
resultados apresentados na Tabela 19. 
SOUZA & MENEGALLI (2005) encontraram valor de pH igual a 5, 
semelhante ao obtido na média das análises realizadas neste trabalho, que foi de 
4,97. ÇALISKAN & POLAT (2007) analisaram o pH de várias espécies de figo e 
encontraram uma variação entre 4,6 e 5,4, também próxima a obtida neste estudo. 
GONÇALVES et al. (2006) obtiveram valor máximo de 13 ºBrix, para figos 
maduros, enquanto a média obtida nos ensaios deste trabalho foi de 16,13 ºBrix, o 
que pode ser justificado pela diferença de cultivar utilizada nas análises. 
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Tabela 19. Caracterização da matéria-prima. 
Análise Característica 
pH 4,97 
Brix 16,13 º Brix 
Pectina 0,8116 ± 0,03 g de pectato de cálcio / 100 g 
Umidade 85,06 ± 1,33 g / 100 g 
Acidez titulável 3,42 ± 0,04 x 10-3 g ácido cítrico / 100 g 
Cinzas 0,32 g / 100 g 
Açúcares Totais 24,88 ± 0,23g / 100 g 
Açúcares Redutores 15,83 ± 0,15g / 100 g 
Proteínas 1,23 ± 0,02 g / 100g 
 
O valor de acidez titulável encontrado nas amostras foi bastante menor que 
os encontrados por ÇALISKAN & POLAT (2007), que variaram entre 0,09 e 0,26 
g/100g de amostra, que pode ser explicado pela diferença de espécies analisadas. 
A faixa de valores de açúcares totais e redutores, obtida por SOUZA & 
MENEGALLI (2005), foi de 15,0 a 15,4 para açúcares totais e de 13,7 a 15,0 para 
açúcares redutores. Esses valores são inferiores aos encontrados neste trabalho, 
assim como os obtidos por GONÇALVES et al. (2006), que determinaram valores 
para açúcares totais de 3,24g /100g para frutos com 15 dias de amadurecimento e 
de 11,37g/100g para frutos com 75 dias de amadurecimento. Para açúcares 
redutores o valor encontrado pelos mesmos autores foi um máximo de 
9,51g/100g.  
 
4.3.2. Processo de Secagem 
O processo de secagem para o figo seguiu a mesma metodologia do caqui 
e os pré-tratamentos utilizados foram o branqueamento com ácido cítrico e ácido 
ascórbico e o revestimento com coberturas de amaranto e de pectina, além da 
amostra sem pré-tratamento, para comparação dos ensaios. 
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São apresentadas na Tabela 20, os valores das umidades, em base úmida, 
para as amostras de figo antes da secagem (sem pré-tratamento) e depois dos 
ensaios de secagem realizados. 
 
Tabela 20. Umidades das amostras de figo, antes e após a secagem com e sem 
pré-tratamentos, nas temperaturas de 60 e 70 ºC. 
Umidade (BU) 
Ensaio 
Antes da secagem Após a secagem 
Sem pré-tratamento 60 ºC 83,8 ± 2,3a 23,1 ± 1,9a 
Sem pré-tratamento 70 ºC 85,7 ± 2,0a 17,3 ± 0,8bc 
Amaranto 60 ºC 86,2 ± 1,3a 18,7 ± 2,8bd 
Amaranto 70 ºC 85,4 ± 1,4a 16,6 ± 0,4c 
Pectina 60 ºC 85,8 ± 1,2a 20,0 ± 0,8bd 
Pectina 70 ºC 86,8 ± 1,5a 17,2 ± 0,6bc 
Ácidos 60 ºC 83,3 ± 1,5a 22,0 ± 0,9ad 
Ácidos 70 ºC 83,5 ± 2,2a 17,9 ± 1,0bc 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
 
As umidades iniciais não apresentaram diferença significativa entre as 
amostras utilizadas, apesar de terem sido utilizados diferentes lotes, devido à 
grande quantidade de experimentos que implicou num período grande de tempo 
para a realização dos diversos ensaios. 
Para os ensaios a 70 ºC, as amostras finais chegaram a menores umidades 
se comparadas aos ensaios a 60 ºC. O maior valor obtido foi para as amostras 
secas sem pré-tratamento a 60 ºC, que não apresentou diferença significativa se 
comparado ao obtido pelas amostras branqueadas com ácidos cítrico e ascórbico 
na mesma temperatura. 
As curvas de secagem dos figos sem pré-tratamentos e com pré-
tratamentos, nas temperaturas de 60 e 70 ºC, estão apresentadas, em base seca, 
nas Figuras 24 e 26 e com os adimensionais de concentração, estão 
apresentadas nas Figuras 25 e 27. 
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Figura 24. Curvas de secagem, em base seca, do figo com e sem pré-
tratamento, na temperatura de 60 ºC. 
 
 
Figura 25. Adimensionais de concentração do processo de secagem de figos 
em fatias a 60 ºC. 
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Figura 26. Curvas de secagem, em base seca, do figo com e sem pré-
tratamento, na temperatura de 70 ºC. 
 
 
Figura 27. Adimensionais de concentração do processo de secagem de figos 
em fatias a 70 ºC. 
 
Durante o período de taxa de secagem constante a superfície do produto se 
mantem úmida e a evaporação da água ocorre em toda a superfície. A taxa de 
secagem é controlada pela convecção e transferência externa de calor e massa. O 
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gradiente de temperatura no produto é desprezível e a temperatura do produto 
atinge a temperatura de bulbo úmido da corrente de ar. Quando a água livre da 
superfície se esgota, se inicia o período de taxa decrescente. Neste ponto não 
existem regiões de água livre na superfície e a evaporação pode ocorrer através 
do interior do produto. A transferência de massa ocorre por difusão molecular 
(líquido), difusão de vapor ou por forças capilares nas regiões de umidade no 
interior do produto e a água é evaporada até atingir a superfície (KARATHANOS & 
BELESSIOTIS, 1997). 
Analisando as Figuras 24 e 26, tem-se a impressão de que existe uma 
diferença entre as cinéticas de secagem das amostras pré-tratadas. No entanto, 
as Figuras 25 e 27 mostram que essa diferença não é significativa e apenas 
existe uma separação das curvas de secagem sem pré-tratamento, com as curvas 
de amostras tratadas previamente à secagem. 
As amostras com pré-tratamentos apresentam uma taxa de secagem 
ligeiramente maior. 
No período de aproximadamente 450 minutos, as amostras secas na 
temperatura de 70 ºC já alcançaram umidade próxima ao equilíbrio, uma vez que 
esta passou a variar muito pouco com o tempo. Entretanto, nas secagens a 60 ºC, 
o período de 550 minutos pareceu não ser suficiente para as amostras se 
aproximarem da umidade de equilíbrio, uma vez que as variações ainda eram 
grandes com o tempo. 
O figo, assim como verificaram KARATANOS & BELESSIOTIS (1997) que 
secaram figos em secador solar e em secador com ar aquecido nas temperaturas 
de 40 e 50 ºC, apresentou dois períodos de taxas de secagem. O primeiro período 
de taxa praticamente constante e o segundo de taxa decrescente de secagem. Os 
mesmos autores também obtiveram maiores taxas de secagem para as amostras 
dos ensaios em maiores temperaturas. 
SOUZA & MENEGALLI (2005) secaram fatias de figo nas temperaturas de 
60 e 70 ºC e verificaram dois períodos decrescentes de secagem, onde o primeiro 
período, até aproximadamente 6 horas, apresentou taxa de secagem maior na 
temperatura mais alta (70 ºC) e o segundo período mostrou o contrário, sendo que 
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a maior taxa de secagem foi para a temperatura menor (60 ºC). Isso não pode ser 
verificado neste trabalho devido ao tempo de secagem ser inferior ao apresentado 
do SOUZA & MENEGALLI (2005). 
O aumento das temperaturas do ar de secagem provoca uma maior taxa de 
secagem e conseqüentemente um decréscimo nas umidades das amostras, como 
esperado. Isso é comumente verificado por muitos autores. BABALIS & 
BELESSIOTIS (2004) obtiveram o mesmo resultado na secagem de figos com 
variação de velocidade e temperatura no ar de secagem. BABALIS et al. (2006) 
obtiveram resultados semelhantes na secagem de figos nas temperaturas entre 55 
e 85 ºC. Após um pequeno período que praticamente coincide com o período de 
aquecimento, a taxa de secagem alcança o máximo valor e em seguida o produto 
passa a ser seco por uma taxa de secagem decrescente. 
PACCO (2003) utilizou o branqueamento, por imersão em água (97 ºC) por 
aproximadamente oito segundos, em figos fatiados como tratamento prévio a 
secagem a 60 ºC e obteve taxa de secagem maior para os figos pré-tratados, se 
comparados aos secos sem pré-tratamento. Esse resultado é semelhante ao 
obtido neste trabalho. 
Se comparada as secagens de caqui, pode-se dizer que a velocidade de 
secagem é maior que a do figo.  
 
4.3.3. Tratamento Matemático 
Foi utilizada a equação da Segunda Lei de Fick (Equação 4) para 
correlacionar os dados de secagem de figos fatiados e pré-tratados com 
branqueamento com ácido cítrico e ácido ascórbico e revestidos com cobertura de 
farinha de amaranto e com cobertura de pectina. Os valores de coeficientes de 
difusão e a média dos resíduos obtidos estão apresentados na Tabela 21. 
A comparação das cinéticas de secagem obtidas experimentalmente e das 
calculadas através da Segunda Lei de Fick é apresentada nas Figuras 28, 29, 30 
e 31. 
 
_________________________________________RESULTADOS E DISCUSSÃO 
93 
 
 
Figura 28. Curvas de secagem de figo sem pré-tratamento, experimental e 
calculada segundo o modelo de Fick, nas temperaturas de 60 e 70 ºC. 
 
 
  
Figura 29. Curvas de secagem de figo cobertos com amaranto, experimental e 
calculada segundo o modelo de Fick, nas temperaturas de 60 e 70 ºC. 
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Figura 30. Curvas de secagem de figo revestidos com cobertura de pectina, 
experimental e calculada segundo o modelo de Fick, nas temperaturas de 60 e 70 
ºC. 
 
 
 
Figura 31. Curvas de secagem de figo, branqueados com ácidos cítrico e 
ascórbico, experimental e calculada segundo o modelo de Fick, nas temperaturas 
de 60 e 70 ºC. 
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A relação entre as curvas obtidas experimentalmente e as curvas obtidas 
através de cálculos com a segunda lei de Fick, para os ensaios com o figo foi 
semelhante à obtida para o caqui. No entanto, o ajuste foi ligeiramente melhor. 
XANTHOPOULOS et al. (2007), testaram vários modelos para representar 
as curvas de secagem de figos, e concluíram que o melhor modelo utilizado foi o 
logarítmico de YALDIZ & ERTEKIN (2002), no entanto, esses autores não 
testaram o modelo da segunda lei de Fick. 
Para determinar os coeficientes de difusão de Fick, assim como para o 
caqui, utilizaram-se medidas de espessura durante cada secagem. Os cálculos 
foram baseados em medidas experimentais de densidade, onde foi assumido que 
o encolhimento volumétrico ocorreu igualmente nas três dimensões do material.  
Considerou-se, para o ajuste das funções aos dados experimentais, a 
minimização dos resíduos relativos, isto é, o quadrado da diferença entre o valor 
experimental e o calculado, dividido pelo calculado. Os valores obtidos estão 
apresentados na Tabela 21. 
 
Tabela 21. Coeficientes de Difusão para a Segunda Lei de Fick, obtidos nas 
secagens de figos em fatias com e sem pré-tratamento, nas temperaturas de 60 e 
70 ºC. 
60 ºC 70 ºC 
Ensaio 
D (10-6 cm2/s) R2 D (10-6 cm2/s) R2 
Sem pré-tratamento 1,46 0,9917 1,36 0,991 
Amaranto 1,39 0,9842 1,41 0,990 
Pectina 1,40 0,9831 2,21 0,990 
Ácido 1,94 0,9754 1,89 0,992 
 
No figo, como na maioria dos produtos alimentares, somente se identifica 
períodos de taxa decrescente. 
Os valores dos coeficientes de difusão obtidos pelo modelo da segunda lei 
de Fick foram de 1,46 x 10-6 cm2/s nas secagens a 60 ºC e de 1,36 x 10-6 cm2/s nas 
secagens a 70 ºC, com figos sem pré-tratamento. A 60 ºC o valor está próximo ao 
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obtido por SOUZA & MENEGALLI (2005), que secaram figos nas mesmas 
temperaturas, que foi de 1,13 x 10-6 cm2/s. No entanto, nas secagens com 
temperatura de 70 ºC, os mesmos autores obtiveram o valor de 2,03 x 10-6 cm2/s, 
ou seja, maior do que o desse trabalho. 
 
4.3.4. Encolhimento 
A variação da densidade durante o processo de secagem, a 60 e 70 ºC, foi 
graficada e está apresentada nas Figuras 32 e 33. Para um melhor entendimento 
da variação de densidade nos ensaios, foram graficados a densidade em função 
da umidade do sólido, em base seca (Figuras 34 e 35). A relação entre V/Vo e a 
umidade do sólido, em base seca, se apresenta nas Figuras 36 e 37. Assim pode-
se estudar o encolhimento das amostras. 
 
Figura 32. Variação de densidade das amostras de figo durante a secagem a 60 
ºC. 
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Figura 33. Variação de densidade das amostras de figo na secagem a 70ºC. 
 
Figura 34. Variação de densidade das amostras de figo na secagem a 60 ºC. 
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A densidade ao longo do tempo e a densidade relacionada à umidade em 
base seca, durante a secagem, mostraram o comportamento esperado, onde a 
densidade aumenta com o tempo de secagem. 
As curvas das Figuras 34 e 35 mostram o mesmo perfil obtido pelas 
amostras de caqui. O gráfico é linear, mas não apresenta estabilização do volume 
em teores muito baixos de umidade. 
Pode-se observar um comportamento linear até aproximadamente 300 
minutos de secagem para em seguida se manter aproximadamente constante. 
Nas Figuras 34 e 35, pode constatar-se que a umidades altas (até 5,0; em base 
seca) as amostras não sofrem variação do volume. 
 
Figura 35. Variação de densidade das amostras de figo durante a secagem a 70 
ºC. 
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Figura 36. Relação do encolhimento com a umidade das fatias de caqui durante 
a secagem a 60 ºC. 
 
Na secagem a 60 ºC, as amostras revestidas com coberturas de pectina e 
amaranto, sofreram maior encolhimento, enquanto que as amostras branqueadas 
previamente a secagem, apresentaram menor encolhimento, se comparadas com 
as amostras da secagem sem pré-tratamento. Nos ensaios realizados a 70 ºC, no 
entanto, as amostras revestidas com cobertura de amaranto sofreram menor 
encolhimento que as secas com cobertura de pectina, e semelhante as amostras 
secas sem pré-tratamento. As secagens com figos branqueados com ácidos 
cítrico e ascórbico proporcionaram amostras com menor encolhimento, tanto nos 
ensaios a 60 ºC, como naqueles realizados a 70 ºC. 
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Figura 37. Relação do encolhimento com a umidade das fatias de caqui durante 
a secagem a 70 ºC. 
 
4.3.5. Cor 
A variação de cor, no processo de secagem de figos, foi avaliada por 
medidas dos parâmetros L*, a* e b* e pelos valores de Chroma e ângulo de Hue, 
que são relações entre os valores de a* e b*, apresentados na Tabela 22. 
Analisando-se a Tabela 22, que apresenta os valores obtidos para análise 
de cor dos figos, pode-se dizer que os resultados obtidos para as amostras de figo 
fresco apresentaram diferenças se comparados os valores obtidos nas amostras 
secas. 
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Tabela 22. Parâmetros para avaliação de modificação de cor nas amostras de figo, durante os ensaios de secagem. 
 Ensaio L* a* b* Chroma Hue 
Antes da secagem Fresco 51,8 ± 4,4a 17,3 ± 2,8a 16,9 ± 1,3ab 24,2 ± 2,5a 129,3 ± 11,4a 
Sem pré-tratamento 60ºC 50,7 ± 3,8ab 9,4 ± 1,9b 21,8 ± 1,2cd 23,7 ± 0,8a 85,8 ± 6,9b 
Sem pré-tratamento 70ºC 49,3 ± 3,1ac 10,2 ± 0,9b 22,1 ± 0,9c 24,4 ± 0,9a 87,9 ± 3,3b 
Amaranto 60 ºC 51,9 ± 3,7a 12,5 ± 2,5b 16,2 ± 2,3a 20,4 ± 1,1b 109,7 ± 17,0ac 
Amaranto 70 ºC 46,1 ± 2,3ac 11,1 ± 0,8b 19,6 ± 1,6bc 22,5 ± 1,2ab 94,7 ± 5,2bc 
Pectina 60 ºC 43,6 ± 1,2c 11,7 ± 0,5b 18,9 ± 1,2ac 22,2 ± 1,0ab 98,5 ± 3,2bc 
Pectina 70 ºC 44,6 ± 1,0bc 12,2 ± 1,1b 18,8 ± 1,7abd 22,4 ± 1,1ab 100,5 ± 8,7bc 
Ácido 60 ºC 51,5 ± 4,3ab 11,9 ± 1,6b 21,3 ± 1,6cd 24,4 ± 1,7a 94,3 ± 5,9bc 
Após a  
secagem 
Ácido 70 ºC 46,1 ± 6,7ac 12,5 ± 2,8b 19,3 ± 3,0ac 23,0 ± 2,1ab 100,6 ± 14,4bc 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
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Os pré-tratamentos também mostraram provocar diferenças nesses valores. 
A cobertura de pectina provocou um maior escurecimento nas amostras se forem 
comparados os valores L* que está relacionado à luminosidade da amostra, ou 
seja, o zero indica o preto, e o cem indica o branco. Para o parâmetro a*, apenas 
existe diferença entre as amostras frescas e as amostras secas. No parâmetro b* 
as amostras frescas apresentaram diferenças significativas apenas com as 
amostras secas sem pré-tratamentos e com as amostras secas com 
branqueamento com ácidos a 60 ºC.  
Comparando-se os valores de Chroma e do ângulo de Hue, as amostras 
frescas apresentaram diferenças significativas apenas com as secagens de 
amostras revestidas com amaranto a 60 ºC, sendo que para o ângulo de Hue, 
essas amostras foram as únicas a não apresentarem diferença significativa com 
as amostras frescas. 
Os valores de L*, a* e b* revelam que a cor do figo é afetada pelo processo 
de secagem. Os valores de a* foram aumentados durante a secagem e o valor de 
b* aumentou. No entanto, L* continuou com valor semelhante ao início da 
secagem. MASKAN (2001) observou na secagem de kiwi, um decréscimo nos 
valores de L* e de b* e um aumento no valor de a* ao final da secagem. 
O mesmo autor obteve uma redução nos valores de Chroma e de ângulo de 
Hue pela secagem de Kiwi a 60 ºC, o que ocorreu apenas com os valores de 
ângulo de Hue, porque os valores de Chroma se mantiveram após a secagem 
para todos os pré-tratamentos utilizados e para as amostras secas sem pré-
tratamento. 
CHEN et al. (2007), mergulharam pedaços de manga em uma solução 
contendo 1% de ácido ascórbico durante 30 minutos, como pré-tratamento a 
secagem em temperatura de 60 ºC. Os valores de cores de Hunter obtidos 
mostram que a cor foi afetada pela secagem com e sem pré-tratamento. Não 
houve diferença significativa entre os resultados de cor das diferentes secagens, 
obtendo uma coloração desejável do ponto de vista comercial. 
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4.3.6. Polifenóis 
A Tabela 23 apresenta as quantidades de polifenóis presentes nas 
amostras de figos frescos e secos, com e sem pré-tratamento, nas temperaturas 
de 60 e 70 ºC. 
 
Tabela 23. Retenção de polifenóis no processo de secagem de figos, fatiados, 
com e sem pré-tratamento. 
Polifenóis (mg/100g massa seca) 
Tratamento Antes da 
secagem 
Após a 
secagem 
Retenção 
(%) 
Sem pré-tratamento 60 ºC 1996 ± 101a 679 ± 81ab 34 
Sem pré-tratamento 70 ºC 1910 ± 112a 591 ± 72a 31 
Amaranto 60 ºC 1895 ± 63a 878 ± 57cde 46 
Amaranto 70 ºC 1899 ± 129a 801 ± 58bc 42 
Pectina 60 ºC 1845 ± 99a 1070 ± 71d 58 
Pectina 70 ºC 1946 ± 144a 972 ± 92cd 50 
Ácido 60 ºC 2033 ± 70a 805 ± 67bc 40 
Ácido 70 ºC 1920 ± 100a 685 ± 48abe 36 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
 
Diferentemente do caqui, o conteúdo de polifenóis é bem alto nos figos. 
SOLOMON et al.(2006), trabalharam com muitas variedades de figos, também 
determinaram um alto conteúdo de polifenóis, especialmente nas variedades que 
tinham a casca roxa, pois as maiores quantidades de polifenóis são encontradas 
nas casca do figo. Por exemplo, o tipo “mission” possui, segundo os mesmos 
autores, aproximadamente 460 mg/100g na casca e aproximadamente 100 
mg/100g na polpa da fruta.  
Assim como ocorreu para as amostras de caqui, a cobertura de pectina 
proporcionou uma maior retenção de polifenóis do que os ensaios com os outros 
pré-tratamentos e os ensaios sem pré-tratamento, com exceção das amostras 
secas com revestimento de amaranto a 60 ºC, que apresentaram valores 
_________________________________________RESULTADOS E DISCUSSÃO 
104 
semelhantes aos apresentados pelas amostras cobertas com pectina. A diferença 
de temperatura não influenciou significativamente na retenção de polifenóis 
durante a secagem de figos. 
Os valores obtidos foram bastante superiores aos apresentados por figos 
nos ensaios realizados por VINSON et al. (2005), que foram de 360 ± 123 
mg/100g para figos frescos e de 256 ± 24 mg/100g para figos secos. Assim como 
para os encontrados por SOLOMON et al. (2006) que analisaram a quantidade de 
polifenóis em figos de algumas variedades e encontraram valores entre 
aproximadamente 48 e 280 mg/100g de amostra. 
No Anexo C apresentam figos secos com e sem os pré-tratamentos 
estudados, nas temperaturas de secagem de 60 e 70 ºC. 
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5.1. CONCLUSÕES 
Para o caqui, as coberturas de pectina e a de amaranto proporcionaram 
uma proteção às amostras quanto à retenção dos polifenóis. No entanto, a 
cobertura de amaranto não foi muito eficiente na retenção de carotenóides, como 
foi a cobertura de pectina. Quanto à alteração da cor, esses pré-tratamento 
também auxiliaram na retenção. Durante o armazenamento, as diferenças entre 
as amostras com ou sem pré-tratamento não foram grandes, sempre apontando 
para melhores resultados com a cobertura de pectina. 
De uma maneira geral, pode-se afirmar que as coberturas utilizadas não 
influenciaram significativamente a cinética de secagem, o que é um resultado 
bastante promissor, visto que estas coberturas melhoraram realmente a qualidade 
dos caquis desidratados, permitindo uma maior retenção de nutrientes sem 
prejudicar a cinética de secagem. 
No figo, os pré-tratamentos auxiliaram na retenção de polifenóis das 
amostras, mas não pareceram influenciar positivamente na cor dos frutos após a 
secagem. 
No entanto, não existiu diferença entre as cinéticas de secagem das 
amostras pré-tratadas e as de amostras sem pré-tratamentos nas temperaturas 
estudadas, indicando um resultado promissor com relação à retenção de 
nutrientes pela utilização de pré-tratamentos a secagem de figos. 
 
5.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Para um melhor entendimento da influência dos pré-tratamentos nas 
secagens de frutas, a análise mais detalhada dos nutrientes seria interessante. A 
determinação dos diferentes tipos de carotenóides presentes nos caquis, a 
determinação da quantidade de antocianinas presentes nos figos, as quantidades 
de vitamina C presentes nas frutas, seriam análises que proporcionariam essa 
visão. 
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Os problemas encontrados para a cobertura de amaranto, provavelmente 
foram provocados pela demora na secagem do revestimento na fruta. Testes de 
pré-secagem da cobertura antes de colocar as amostra no secador seriam 
proveitosos. 
A utilização de ácido ascórbico pareceu influenciar positivamente nos 
resultados deste estudo, com relação à retenção de nutrientes. Coberturas com 
outros aditivos também poderiam auxiliar nesta característica. 
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Tabela 24. Valores de X (BS) experimentais e preditos pelo modelo de G.A.B. na 
temperatura de 50 ºC. 
Aw X (BS) Experimental X (BS) Predito 
0,0590 0,0166 0,0074 
0,1100 0,0182 0,0144 
0,2260 0,0434 0,0329 
0,3140 0,0472 0,0502 
0,4320 0,0768 0,0804 
0,4890 0,0993 0,0993 
0,5990 0,1617 0,1495 
0,7460 0,2706 0,2774 
0,8090 0,3668 0,3867 
0,8840 0,6674 0,6519 
0,9490 1,3624 1,3641 
 
 
Tabela 25. Valores de X (BS) experimentais e preditos pelo modelo de G.A.B. na 
temperatura de 60 ºC. 
Aw X (BS) Experimental X (BS) Predito 
0,0450 0,0061 0,0033 
0,1100 0,0083 0,0087 
0,2260 0,0212 0,0213 
0,3070 0,0371 0,0331 
0,4320 0,0493 0,0591 
0,4730 0,0648 0,0706 
0,5900 0,1300 0,1173 
0,7400 0,2314 0,2426 
0,8000 0,3580 0,3464 
0,8760 0,6160 0,6200 
0,9360 1,2678 1,2674 
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Tabela 26. Valores de X (BS) experimentais e preditos pelo modelo de G.A.B. na 
temperatura de 70 ºC. 
Aw X (BS) Experimental X (BS) Predito 
0,0200 0,0084 0,0010 
0,1100 0,0091 0,0062 
0,2260 0,0154 0,0157 
0,2940 0,0213 0,0234 
0,4320 0,0394 0,0473 
0,4580 0,0482 0,0536 
0,5870 0,1056 0,1003 
0,7390 0,2166 0,2295 
0,7950 0,3543 0,3323 
0,8700 0,6100 0,6190 
0,9240 1,1846 1,1834 
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Figura 38. Caquis secados sem pré-tratamento, a 50 ºC. 
 
 
 
Figura 39. Caquis secados sem pré-tratamento, a 60 ºC. 
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Figura 40. Caquis secados sem pré-tratamento, a 70 ºC. 
 
 
 
Figura 41. Caquis secados com cobertura de amaranto, a 50 ºC. 
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Figura 42. Caquis secados com cobertura de amaranto, a 60 ºC. 
 
 
 
Figura 43. Caquis secados com cobertura de amaranto, a 70 ºC. 
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Figura 44. Caquis secados com cobertura de pectina, a 50 ºC. 
 
 
 
Figura 45. Caquis secados com cobertura de pectina, a 60 ºC. 
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Figura 46. Caquis secados com cobertura de pectina, a 70 ºC. 
 
 
 
Figura 47. Caquis branqueados com ácidos ascórbico e cítrico, secados a 50 ºC. 
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Figura 48. Caquis branqueados com ácidos ascórbico e cítrico, secados a 70 ºC. 
 
 
 
Figura 49. Caquis branqueados com vapor de água, secados a 50 ºC. 
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Figura 50. Caquis branqueados com vapor de água, secados a 70 ºC. 
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Figura 51. Figos secados sem pré-tratamento, a 60 ºC. 
 
 
 
Figura 52. Figos secados sem pré-tratamento, a 70 ºC. 
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Figura 53. Figos secados com cobertura de amaranto, a 60 ºC. 
 
 
 
Figura 54. Figos secados com cobertura de amaranto, a 70 ºC. 
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Figura 55. Figos secados com cobertura de pectina, a 60 ºC. 
 
 
 
Figura 56. Figos secados com cobertura de pectina, a 70 ºC. 
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Figura 57. Figos branqueados com ácidos ascórbico e cítrico, secados a 60 ºC. 
 
 
 
Figura 58. Figos branqueados com ácidos ascórbico e cítrico, secados a 70 ºC. 
 
